Analysis and system design of a cooperative wireless network based on interference alignment by Baldo, Giulio
U
n
i
v
e
r
s
i
t
à
d
e
g
l
i
S
t
u
d
i
d
i
P
a
d
o
v
a
F
a
c
o
l
t
à
d
i
I
n
g
e
g
n
e
r
i
a
C
o
r
s
o
d
i
L
a
u
r
e
a
i
n
I
n
g
e
n
g
n
e
r
i
a
d
e
l
l
e
T
e
l
c
o
m
u
n
i
c
a
z
i
o
n
i
A
n
a
l
y
s
i
s
a
n
d
S
y
s
t
e
m
D
e
s
i
g
n
o
f
a
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
w
i
r
e
l
e
s
s
n
e
t
w
o
r
k
b
a
s
e
d
o
n
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
R
E
L
A
T
O
R
E
P
r
o
f
.
M
i
c
h
e
l
e
Z
o
r
z
i
C
O
R
R
E
L
A
T
O
R
E
L
A
U
R
E
A
N
D
O
D
r
.
F
r
a
n
c
e
s
c
o
R
o
s
s
e
t
t
o
G
i
u
l
i
o
B
a
l
d
o
M
a
t
r
.
N
.
6
0
2
0
2
4
A
n
n
o
A
c
c
a
d
e
m
i
c
o
2
0
1
0
/
2
0
1
1K
n
o
w
l
e
d
g
e
c
o
n
s
i
s
t
s
i
n
t
h
e
s
e
a
r
c
h
f
o
r
t
r
u
t
h
.
B
u
t
i
t
i
s
n
o
t
t
h
e
s
e
a
r
c
h
f
o
r
c
e
r
t
a
i
n
t
y
.
K
A
R
L
P
O
P
P
E
RC
o
n
t
e
n
t
s
1
I
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
a
n
d
p
r
o
b
l
e
m
s
t
a
t
e
m
e
n
t
1
1
.
1
M
I
M
O
o
v
e
r
v
i
e
w
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
1
.
1
.
1
S
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
6
1
.
2
I
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
t
o
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
1
0
1
.
2
.
1
I
A
:
b
a
s
i
c
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
h
e
o
r
y
c
o
n
s
i
d
e
r
a
t
i
o
n
s
.
.
.
.
.
.
1
0
1
.
2
.
2
I
A
:
a
g
e
o
m
e
t
r
i
c
i
n
t
e
r
p
r
e
t
a
t
i
o
n
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
1
2
1
.
2
.
3
E
x
a
m
p
l
e
s
o
f
i
m
p
l
e
m
e
n
t
a
t
i
o
n
s
o
f
I
A
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
0
1
.
3
C
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
n
e
t
w
o
r
k
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
3
1
.
3
.
1
A
m
p
l
i
f
y
-
a
n
d
-
f
o
r
w
a
r
d
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
4
1
.
3
.
2
D
e
c
o
d
e
-
a
n
d
-
f
o
r
w
a
r
d
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
4
1
.
3
.
3
C
o
d
e
d
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
5
1
.
4
P
r
o
b
l
e
m
s
t
a
t
e
m
e
n
t
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
7
2
S
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
s
a
n
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
2
9
2
.
1
S
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
2
9
2
.
1
.
1
S
c
e
n
a
r
i
o
1
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
3
0
2
.
1
.
2
S
c
e
n
a
r
i
o
2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
3
6
2
.
1
.
3
S
c
e
n
a
r
i
o
3
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
3
9
2
.
2
A
l
g
o
r
i
t
h
m
s
f
o
r
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
I
A
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
4
3
2
.
2
.
1
￿
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
￿
a
l
g
o
r
i
t
h
m
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
4
4
2
.
2
.
2
￿
M
a
x
-
S
I
N
R
￿
a
l
g
o
r
i
t
h
m
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
4
5
2
.
2
.
3
G
r
a
d
i
e
n
t
d
e
s
c
e
n
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
4
6
3
C
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
a
n
a
l
y
s
i
s
4
9
3
.
1
F
i
r
s
t
a
n
a
l
y
s
i
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
4
9
i3
.
2
S
c
e
n
a
r
i
o
1
a
n
a
l
y
s
i
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
5
1
3
.
3
S
c
e
n
a
r
i
o
3
a
n
a
l
y
s
i
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
5
5
3
.
3
.
1
O
n
e
s
l
o
t
a
n
a
l
y
s
i
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
5
5
3
.
3
.
2
M
o
r
e
s
l
o
t
s
a
n
a
l
y
s
i
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
5
7
4
C
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
a
n
a
l
y
s
i
s
6
1
4
.
1
S
c
e
n
a
r
i
o
3
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
6
1
4
.
2
S
c
e
n
a
r
i
o
2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
6
9
4
.
2
.
1
E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
r
e
s
u
l
t
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
6
9
4
.
2
.
2
T
h
e
o
r
e
t
i
c
a
l
e
x
p
l
a
n
a
t
i
o
n
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
7
8
4
.
2
.
3
F
u
r
t
h
e
r
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
8
3
4
.
2
.
4
O
t
h
e
r
r
e
s
u
l
t
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
8
8
5
C
o
n
c
l
u
s
i
o
n
s
a
n
d
f
u
t
u
r
e
w
o
r
k
9
1
5
.
1
C
o
n
c
l
u
s
i
o
n
s
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
9
1
5
.
2
F
u
t
u
r
e
w
o
r
k
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
9
2
A
U
s
e
f
u
l
m
a
t
h
e
m
a
t
i
c
a
l
c
o
n
c
e
p
t
s
9
5
i
iA
b
s
t
r
a
c
t
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
i
s
o
n
e
o
f
t
h
e
n
e
w
e
s
t
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
m
a
n
a
g
e
m
e
n
t
t
e
c
h
-
n
i
q
u
e
s
a
n
d
i
t
t
r
i
e
s
t
o
a
l
i
g
n
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
s
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
t
o
a
c
h
i
e
v
e
i
n
t
h
i
s
w
a
y
b
e
t
t
e
r
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
i
n
t
e
r
m
s
o
f
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
.
A
t
p
r
e
s
e
n
t
,
t
h
e
r
e
a
r
e
o
n
l
y
v
e
r
y
f
e
w
r
e
s
u
l
t
s
a
b
o
u
t
t
h
i
s
t
e
c
h
n
i
q
u
e
i
n
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
n
e
t
w
o
r
k
s
.
I
n
l
i
t
e
r
a
t
u
r
e
a
l
l
t
h
e
b
e
s
t
r
e
s
u
l
t
s
a
r
e
a
c
h
i
e
v
e
d
u
n
d
e
r
i
d
e
a
l
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
,
l
i
k
e
f
a
s
t
f
a
d
-
i
n
g
,
c
o
m
p
l
e
t
e
l
y
u
n
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
c
h
a
n
n
e
l
,
a
r
b
i
t
r
a
r
y
l
o
n
g
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
s
,
b
u
t
w
e
a
i
m
t
o
a
n
a
l
y
z
e
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
i
n
n
o
r
m
a
l
a
n
d
r
e
a
l
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
a
n
d
w
e
t
h
i
n
k
t
h
a
t
n
e
t
w
o
r
k
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
c
a
n
h
e
l
p
t
o
b
e
t
t
e
r
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
t
h
e
s
e
i
d
e
a
l
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
.
W
e
a
i
m
t
o
v
e
r
i
f
y
i
f
,
t
h
a
n
k
s
t
o
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
,
b
e
t
t
e
r
r
e
s
u
l
t
s
i
n
t
e
r
m
s
o
f
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
a
n
d
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
a
r
e
r
e
a
c
h
a
b
l
e
.
A
t
￿
r
s
t
w
e
s
t
u
d
y
a
n
d
a
n
a
l
y
z
e
v
a
r
i
o
u
s
s
c
e
n
a
r
i
o
s
,
e
x
t
e
n
d
i
n
g
t
h
e
c
u
r
r
e
n
t
m
o
d
e
l
s
i
n
b
o
t
h
t
e
m
p
o
r
a
l
a
n
d
s
p
a
c
e
d
o
m
a
i
n
,
t
h
a
t
i
s
t
o
l
e
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
w
o
r
k
i
n
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
a
n
d
w
i
t
h
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
e
n
t
i
t
i
e
s
.
S
i
n
c
e
r
e
s
u
l
t
s
i
n
c
l
o
s
e
d
s
o
l
u
t
i
o
n
a
r
e
d
i
￿
c
u
l
t
t
o
b
e
a
c
h
i
e
v
e
d
,
w
e
p
r
e
f
e
r
t
o
a
n
a
l
y
z
e
t
h
e
s
e
s
e
v
e
r
a
l
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
s
e
t
u
p
s
t
h
a
n
k
s
t
o
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
i
t
e
r
a
t
i
v
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
.
W
e
t
r
y
t
o
g
e
n
e
r
a
l
i
z
e
t
h
e
e
m
p
i
r
i
c
a
l
r
e
s
u
l
t
s
,
i
n
a
n
a
n
a
l
y
t
i
c
a
l
w
a
y
w
h
e
n
p
o
s
s
i
b
l
e
.
F
r
o
m
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
w
e
o
b
t
a
i
n
,
w
e
c
a
n
n
o
t
a
￿
r
m
t
h
a
t
a
n
e
￿
e
c
t
i
v
e
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
i
s
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
,
b
e
c
a
u
s
e
i
n
a
l
l
t
h
e
a
n
a
l
y
z
e
d
s
c
e
n
a
r
i
o
s
t
h
e
c
o
r
-
r
e
l
a
t
i
o
n
o
n
c
h
a
n
n
e
l
,
e
v
e
n
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
,
l
i
m
i
t
s
t
h
e
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
.
A
n
y
w
a
y
s
o
m
e
r
e
s
u
l
t
s
a
b
o
u
t
c
a
p
a
c
i
t
y
a
r
e
o
b
t
a
i
n
e
d
.
I
f
i
n
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
s
c
e
-
n
a
r
i
o
s
f
u
r
t
h
e
r
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
o
f
m
u
t
u
a
l
c
h
a
n
n
e
l
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o
f
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
a
r
e
s
t
a
t
e
d
,
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
o
v
e
r
t
h
i
s
k
i
n
d
o
f
s
e
t
u
p
c
a
n
r
e
a
c
h
b
e
t
t
e
r
p
r
o
p
e
r
t
i
e
s
a
n
d
s
o
r
a
i
s
e
t
h
e
i
r
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
.
W
e
c
a
n
￿
n
a
l
l
y
a
￿
r
m
t
h
a
t
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
u
s
e
f
u
l
t
o
i
m
p
r
o
v
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
o
f
t
h
e
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
a
n
d
t
h
i
s
i
s
e
x
p
l
a
i
n
e
d
n
o
t
o
n
l
y
t
h
a
n
k
s
t
o
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
r
e
s
u
l
t
s
,
b
u
t
a
l
s
o
t
h
a
n
k
s
t
o
a
n
i
i
ia
n
a
l
y
t
i
c
a
l
i
n
t
e
r
p
r
e
t
a
t
i
o
n
.
W
e
t
h
i
n
k
t
h
a
t
e
s
p
e
c
i
a
l
l
y
t
h
i
s
￿
n
a
l
r
e
s
u
l
t
c
o
u
l
d
b
e
e
x
p
l
o
i
t
e
d
a
n
d
b
e
u
s
e
f
u
l
a
s
a
n
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
n
a
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
s
u
s
i
n
g
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
.
i
vS
o
m
m
a
r
i
o
L
'
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
è
u
n
a
d
e
l
l
e
p
i
ù
n
u
o
v
e
t
e
c
n
i
c
h
e
d
i
g
e
s
t
i
o
n
e
d
e
l
l
'
i
n
-
t
e
r
f
e
r
e
n
z
a
e
d
h
a
l
'
o
b
i
e
t
t
i
v
o
d
i
a
l
l
i
n
e
a
r
e
a
l
r
i
c
e
v
i
t
o
r
e
i
s
e
g
n
a
l
i
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
t
i
,
o
t
t
e
n
e
n
d
o
c
o
s
ì
m
i
g
l
i
o
r
i
p
r
e
s
t
a
z
i
o
n
i
i
n
t
e
r
m
i
n
i
d
i
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
.
A
l
m
o
m
e
n
t
o
c
i
s
o
n
o
s
o
l
o
p
o
c
h
i
s
t
u
d
i
r
i
g
u
a
r
d
o
q
u
e
s
t
a
t
e
c
n
i
c
a
i
n
r
e
t
i
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
.
I
n
l
e
t
-
t
e
r
a
t
u
r
a
t
u
t
t
i
i
m
i
g
l
i
o
r
i
r
i
s
u
l
t
a
t
i
s
o
n
o
o
t
t
e
n
u
t
i
s
o
t
t
o
c
o
n
d
i
z
i
o
n
i
i
d
e
a
l
i
,
c
o
m
e
f
a
s
t
-
f
a
d
i
n
g
,
c
a
n
a
l
i
c
o
m
p
l
e
t
a
m
e
n
t
e
i
n
c
o
r
r
e
l
a
t
i
,
s
l
o
t
t
e
m
p
o
r
a
l
i
a
r
b
i
t
r
a
r
i
a
m
e
n
t
e
l
u
n
g
h
i
.
N
o
i
i
n
t
e
n
d
i
a
m
o
a
n
a
l
i
z
z
a
r
e
l
o
s
c
e
n
a
r
i
o
i
n
c
o
n
d
i
z
i
o
n
i
n
o
r
m
a
l
i
e
r
e
a
l
i
,
r
i
t
e
n
e
n
d
o
c
h
e
p
r
o
p
r
i
o
l
a
c
o
o
p
e
r
a
z
i
o
n
e
p
e
r
m
e
t
t
a
d
i
a
p
p
r
o
s
s
i
m
a
r
e
m
e
g
l
i
o
l
e
c
o
n
d
i
z
i
o
n
i
i
d
e
a
l
i
.
I
l
n
o
s
t
r
o
i
n
t
e
n
t
e
n
t
o
è
d
i
v
e
r
i
￿
c
a
r
e
s
e
,
t
r
a
m
i
t
e
l
a
c
o
o
p
e
r
a
z
i
o
n
e
,
s
o
n
o
o
t
-
t
e
n
i
b
i
l
i
m
i
g
l
i
o
r
i
r
i
s
u
l
t
a
t
i
i
n
t
e
r
m
i
n
i
d
i
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
e
v
e
l
o
c
i
t
à
d
i
c
o
n
v
e
r
g
e
n
z
a
.
A
l
l
'
i
n
i
z
i
o
d
e
l
n
o
s
t
r
o
l
a
v
o
r
o
,
s
t
u
d
i
a
m
o
e
a
n
a
l
i
z
z
a
i
a
m
o
v
a
r
i
s
c
e
n
a
r
i
,
e
s
t
e
n
-
d
e
n
d
o
i
m
o
d
e
l
l
i
c
o
r
r
e
n
t
i
s
i
a
d
a
u
n
p
u
n
t
o
d
i
v
i
s
t
a
t
e
m
p
o
r
a
l
e
c
h
e
d
a
l
p
u
n
t
o
d
i
v
i
s
t
a
s
p
a
z
i
a
l
e
,
i
l
c
h
e
s
i
g
n
i
￿
c
a
p
e
r
m
e
t
t
e
r
e
a
l
s
i
s
t
e
m
a
d
i
p
o
t
e
r
l
a
v
o
r
a
r
e
s
u
p
i
ù
d
i
u
n
o
s
l
o
t
,
i
n
t
r
o
d
u
c
e
n
d
o
a
l
c
o
n
t
e
m
p
o
e
n
t
i
t
à
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
.
P
o
i
c
h
è
è
d
i
￿
c
i
l
e
o
t
t
e
n
e
r
e
r
i
s
u
l
t
a
t
i
i
n
f
o
r
m
a
c
h
i
u
s
a
,
p
r
e
f
e
r
i
a
m
o
a
n
a
l
i
z
z
a
r
e
d
i
v
e
r
s
i
s
e
t
u
p
c
o
o
p
-
e
r
a
t
i
v
i
t
r
a
m
i
t
e
s
i
m
u
l
a
z
i
o
n
i
i
m
p
i
e
g
a
n
t
i
a
l
g
o
r
i
t
m
i
i
t
e
r
a
t
i
v
i
.
Q
u
a
n
d
o
p
o
s
s
i
b
i
l
e
,
c
e
r
c
h
e
r
e
m
o
d
i
g
e
n
e
r
a
l
i
z
z
a
r
e
i
r
i
s
u
l
t
a
t
i
r
a
g
g
i
u
n
t
i
e
m
p
i
r
i
c
a
m
e
n
t
e
i
n
m
a
n
i
e
r
a
a
n
a
l
i
t
i
c
a
.
D
a
i
r
i
s
u
l
t
a
t
i
o
t
t
e
n
u
t
i
,
è
d
i
￿
c
i
l
e
p
o
t
e
r
a
￿
e
r
a
m
a
r
e
c
h
e
u
n
m
i
g
l
i
o
r
a
m
e
n
t
o
c
a
p
a
c
i
t
i
v
o
s
i
a
r
a
g
g
i
u
n
g
i
b
i
l
e
,
p
e
r
c
h
è
l
a
c
o
r
r
e
l
a
z
i
o
n
e
d
i
c
a
n
a
l
e
,
a
n
c
h
e
i
n
s
c
e
n
a
r
i
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
i
,
l
i
m
i
t
a
i
r
r
e
m
i
d
i
a
b
i
l
m
e
n
t
e
l
e
p
r
e
s
t
a
z
i
o
n
i
.
T
u
t
t
a
v
i
a
a
l
c
u
n
i
r
i
s
u
l
t
a
t
i
r
i
g
u
r
a
d
o
l
a
c
a
p
a
c
i
t
à
s
o
n
o
c
o
m
u
n
q
u
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
.
N
e
l
l
o
s
p
e
c
i
￿
c
o
,
s
e
i
n
s
c
e
n
a
r
i
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
i
s
o
n
o
p
o
s
t
e
u
l
t
e
r
i
o
r
i
i
p
o
t
e
s
i
d
i
m
u
t
u
a
c
o
n
o
s
c
e
n
z
a
d
e
l
c
a
n
a
l
e
d
a
p
a
r
t
e
d
e
l
l
e
s
o
r
g
e
n
t
i
,
l
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
z
i
o
n
i
i
n
q
u
e
s
t
e
c
o
n
d
i
z
i
o
n
i
o
t
t
e
n
g
o
n
o
m
i
g
l
i
o
r
i
vp
r
o
p
r
i
e
t
à
,
r
i
u
s
c
e
n
d
o
a
d
i
n
c
r
e
m
e
n
t
a
r
e
i
n
q
u
e
s
t
a
m
a
n
i
e
r
a
i
l
p
r
o
p
r
i
o
t
h
r
o
u
g
h
-
p
u
t
.
I
n
￿
n
e
s
i
p
u
ò
a
￿
e
r
m
a
r
e
c
h
e
l
a
c
o
o
p
e
r
a
z
i
o
n
e
è
u
t
i
l
e
p
e
r
m
i
g
l
i
o
r
a
r
e
l
a
v
e
l
o
c
i
t
à
d
i
c
o
n
v
e
r
g
e
n
z
a
d
e
g
l
i
a
l
g
o
r
i
t
m
i
d
i
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
e
c
i
ò
è
d
i
-
m
o
s
t
r
a
t
o
n
o
n
s
o
l
o
e
m
p
i
r
i
c
a
m
e
n
t
e
,
t
r
a
m
i
t
e
l
e
s
i
m
u
l
a
z
i
o
n
i
,
m
a
a
n
c
h
e
a
t
t
r
a
v
e
r
s
o
u
n
a
i
n
t
e
r
p
r
e
t
a
z
i
o
n
e
a
n
a
l
i
t
i
c
a
.
R
i
t
e
n
i
a
m
o
c
h
e
s
p
e
c
i
a
l
m
e
n
t
e
q
u
e
s
t
'
u
l
t
i
m
o
r
i
s
u
l
t
a
t
o
p
o
s
s
a
e
s
s
e
r
e
s
f
r
u
t
t
a
t
o
e
d
e
s
s
e
r
e
u
t
i
l
e
c
o
m
e
m
i
g
l
i
o
r
a
m
e
n
t
o
d
i
a
p
p
l
i
c
a
z
i
o
n
i
c
h
e
u
t
i
l
i
z
z
a
n
o
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
.
v
iZ
u
s
a
m
m
e
n
f
a
s
s
u
n
g
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
i
s
t
e
i
n
e
d
e
r
n
e
u
e
s
t
e
n
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
z
-
M
a
n
a
g
e
m
e
n
t
-
T
e
c
h
n
i
k
e
n
,
d
i
e
v
e
r
s
u
c
h
t
,
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
z
s
i
g
n
a
l
e
i
m
E
m
p
f
ä
n
g
e
r
a
b
z
u
g
l
e
i
c
h
e
n
,
u
m
s
o
e
i
n
e
n
b
e
s
s
e
r
e
n
D
u
r
c
h
s
a
t
z
z
u
e
r
r
e
i
c
h
e
n
.
M
o
m
e
n
t
a
n
e
x
i
s
t
i
e
r
e
n
v
o
n
d
i
e
s
e
r
T
e
c
h
n
i
k
n
u
r
s
e
h
r
w
e
n
i
g
e
E
r
g
e
b
n
i
s
s
e
i
m
B
e
z
u
g
a
u
f
k
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
N
e
t
z
w
e
r
k
e
.
I
n
d
e
r
L
i
t
e
r
a
t
u
r
w
e
r
d
e
n
d
i
e
b
e
s
t
e
n
E
r
g
e
b
n
i
s
s
e
u
n
t
e
r
i
d
e
a
l
e
n
B
e
d
i
n
g
u
n
g
e
n
e
r
r
e
i
c
h
t
,
w
i
e
s
c
h
n
e
l
l
e
m
F
a
d
i
n
g
,
v
o
l
l
s
t
ä
n
d
i
g
u
n
k
o
r
r
e
l
i
e
r
t
e
n
K
a
n
ä
l
e
n
u
n
d
b
e
l
i
e
b
i
g
l
a
n
g
e
n
Z
e
i
t
s
c
h
l
i
t
z
e
n
.
W
i
r
a
b
e
r
v
e
r
s
u
c
h
e
n
,
d
a
s
S
z
e
n
a
r
i
o
u
n
t
e
r
n
o
r
m
a
l
e
n
B
e
d
i
n
g
u
n
-
g
e
n
z
u
a
n
a
l
y
s
i
e
r
e
n
,
u
n
d
g
l
a
u
b
e
n
,
d
a
s
s
k
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
N
e
t
z
w
e
r
k
e
h
e
l
f
e
n
k
ö
n
n
e
n
,
d
i
e
s
e
i
d
e
a
l
e
n
B
e
d
i
n
g
u
n
g
e
n
b
e
s
s
e
r
z
u
a
p
p
r
o
x
i
m
i
e
r
e
n
.
W
i
r
w
o
l
l
e
n
z
e
i
g
e
n
,
d
a
s
s
m
i
t
H
i
l
f
e
d
e
r
K
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
b
e
s
s
e
r
e
E
r
g
e
b
n
i
s
s
e
b
e
z
o
g
e
n
a
u
f
D
u
r
c
h
s
a
t
z
u
n
d
K
o
n
v
e
r
g
e
n
z
g
e
s
c
h
w
i
n
d
i
g
k
e
i
t
e
r
r
e
i
c
h
b
a
r
s
i
n
d
.
Z
u
e
r
s
t
a
n
a
l
y
s
i
e
r
e
n
w
i
r
v
e
r
s
c
h
i
e
d
e
n
e
S
z
e
n
a
r
i
e
n
u
n
d
e
r
w
e
i
t
e
r
n
d
i
e
a
k
t
u
e
l
l
e
n
M
o
d
e
l
l
e
s
o
w
o
h
l
i
m
z
e
i
t
l
i
c
h
e
n
a
l
s
a
u
c
h
i
m
r
ä
u
m
l
i
c
h
e
n
B
e
r
e
i
c
h
,
d
a
m
i
t
d
a
s
S
y
s
-
t
e
m
m
i
t
m
e
h
r
a
l
s
e
i
n
e
m
Z
e
i
t
s
c
h
l
i
t
z
u
n
d
m
i
t
k
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
n
E
i
n
h
e
i
t
e
n
a
r
b
e
i
t
e
n
k
a
n
n
.
D
a
E
r
g
e
b
n
i
s
s
e
i
n
g
e
s
c
h
l
o
s
s
e
n
e
n
L
ö
s
u
n
g
e
n
s
c
h
w
i
e
r
i
g
z
u
e
r
r
e
i
c
h
e
n
s
i
n
d
,
z
i
e
h
e
n
w
i
r
e
s
v
o
r
,
d
i
e
s
e
k
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
n
S
e
t
u
p
s
m
i
t
S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
e
n
z
u
a
n
a
l
y
s
i
e
r
e
n
,
d
i
e
i
t
e
r
a
t
i
v
e
A
l
g
o
r
i
t
h
m
e
n
v
e
r
w
e
n
d
e
n
.
W
i
r
v
e
r
s
u
c
h
e
n
,
d
i
e
e
m
p
i
r
i
s
c
h
e
n
E
r
g
e
b
-
n
i
s
s
e
a
u
f
e
i
n
e
a
n
a
l
y
t
i
s
c
h
e
W
e
i
s
e
z
u
v
e
r
a
l
l
g
e
m
e
i
n
e
r
n
,
s
o
f
e
r
n
d
i
e
s
m
ö
g
l
i
c
h
i
s
t
.
A
n
h
a
n
d
d
e
r
E
r
g
e
b
n
i
s
s
e
,
d
i
e
w
i
r
e
r
h
a
l
t
e
n
,
k
ö
n
n
e
n
w
i
r
z
w
a
r
n
i
c
h
t
b
e
-
h
a
u
p
t
e
n
,
d
a
s
s
e
i
n
e
e
￿
e
k
t
i
v
e
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
s
s
t
e
i
g
e
r
u
n
g
m
ö
g
l
i
c
h
i
s
t
,
d
a
i
n
a
l
l
e
n
b
e
t
r
a
c
h
t
e
t
e
n
S
z
e
n
a
r
i
e
n
d
i
e
K
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
i
n
d
e
n
K
a
n
ä
l
e
n
d
i
e
L
e
i
s
t
u
n
g
b
e
g
r
e
n
z
t
.
T
r
o
t
z
d
e
m
w
e
r
d
e
n
e
i
n
i
g
e
E
r
k
e
n
n
t
n
i
s
s
e
z
u
r
K
a
p
a
z
i
t
ä
t
d
e
u
t
l
i
c
h
.
W
e
n
n
i
n
k
o
-
o
p
e
r
a
t
i
v
e
n
S
z
e
n
a
r
i
e
n
w
e
i
t
e
r
e
A
n
n
a
h
m
e
n
ü
b
e
r
g
e
g
e
n
s
e
i
t
i
g
e
K
a
n
a
l
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
-
n
e
n
g
e
m
a
c
h
t
w
e
r
d
e
n
,
k
ö
n
n
e
n
K
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
e
n
m
i
t
d
i
e
s
e
r
A
r
t
v
o
n
E
i
n
s
t
e
l
l
u
n
g
b
e
s
s
e
r
e
E
i
g
e
n
s
c
h
a
f
t
e
n
e
r
h
a
l
t
e
n
u
n
d
s
o
i
h
r
e
n
D
u
r
c
h
s
a
t
z
s
t
e
i
g
e
r
n
.
W
i
r
k
ö
n
n
e
n
v
i
il
e
t
z
t
e
n
d
l
i
c
h
b
e
h
a
u
p
t
e
n
,
d
a
s
s
K
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
n
ü
t
z
l
i
c
h
i
s
t
,
u
m
d
i
e
K
o
n
v
e
r
g
e
n
-
z
g
e
s
c
h
w
i
n
d
i
g
k
e
i
t
d
e
s
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
-
A
l
i
g
n
m
e
n
t
-
A
l
g
o
r
i
t
h
m
u
s
z
u
v
e
r
b
e
s
s
e
r
n
,
u
n
d
d
a
s
w
i
r
d
n
i
c
h
t
n
u
r
a
n
h
a
n
d
d
e
r
S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
e
r
g
e
b
n
i
s
s
e
e
r
k
l
ä
r
t
,
s
o
n
d
e
r
n
a
u
c
h
d
u
r
c
h
e
i
n
e
a
n
a
l
y
t
i
s
c
h
e
I
n
t
e
r
p
r
e
t
a
t
i
o
n
.
W
i
r
g
l
a
u
b
e
n
,
d
a
s
s
v
o
r
a
l
l
e
m
d
i
e
s
e
s
l
e
t
z
t
e
E
r
g
e
b
n
i
s
g
e
n
u
t
z
t
w
e
r
d
e
n
k
a
n
n
u
n
d
a
l
s
V
e
r
b
e
s
s
e
r
u
n
g
f
ü
r
A
n
w
e
n
d
u
n
g
e
n
,
d
i
e
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
v
e
r
w
e
n
-
d
e
n
,
d
i
e
n
e
n
k
a
n
n
.
v
i
i
iA
c
k
n
o
w
l
e
d
g
m
e
n
t
A
t
￿
r
s
t
I
w
o
u
l
d
l
i
k
e
t
o
t
h
a
n
k
P
r
o
f
.
M
i
c
h
e
l
e
Z
o
r
z
i
f
r
o
m
U
n
i
v
e
r
s
i
t
y
o
f
P
a
d
u
a
,
t
o
h
a
v
e
g
i
v
e
n
m
e
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
y
t
o
p
e
r
f
o
r
m
m
y
m
a
s
t
e
r
t
h
e
s
i
s
a
t
D
L
R
a
n
d
t
o
h
a
v
e
s
u
p
p
o
r
t
e
d
m
e
d
u
r
i
n
g
t
h
e
s
e
s
i
x
m
o
n
t
h
s
.
O
b
v
i
o
u
s
l
y
I
c
a
n
n
o
t
f
o
r
g
e
t
a
l
l
m
y
c
o
l
l
e
a
g
u
e
s
a
t
D
L
R
e
s
p
e
c
i
a
l
l
y
m
y
s
u
p
e
r
-
v
i
s
o
r
,
D
r
.
F
r
a
n
c
e
s
c
o
R
o
s
s
e
t
t
o
,
w
h
o
s
p
e
n
t
s
o
m
u
c
h
t
i
m
e
w
i
t
h
m
e
:
t
h
a
n
k
s
t
o
y
o
u
I
h
a
v
e
u
n
d
e
r
s
t
o
o
d
w
h
a
t
￿
d
o
i
n
g
r
e
s
e
a
r
c
h
￿
m
e
a
n
s
.
Y
o
u
a
l
s
o
t
a
u
g
h
t
m
e
a
m
e
t
h
o
d
t
o
f
a
c
e
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
s
,
w
h
i
c
h
i
s
n
o
t
o
n
l
y
v
a
l
i
d
f
o
r
t
h
e
s
p
e
c
i
￿
c
t
o
p
i
c
a
n
a
l
y
z
e
d
i
n
t
h
i
s
t
h
e
s
i
s
,
b
u
t
c
a
n
b
e
u
s
e
d
a
s
a
f
o
r
m
a
m
e
n
t
i
s
.
I
h
a
v
e
t
o
m
e
n
t
i
o
n
a
l
s
o
a
l
l
m
y
o
￿
c
e
-
m
a
t
e
s
i
n
t
h
e
f
a
m
o
u
s
￿
S
t
u
d
e
n
t
o
￿
c
e
￿
f
o
r
t
h
e
u
n
f
o
r
g
e
t
t
a
b
l
e
t
i
m
e
I
p
a
s
s
e
d
t
h
e
r
e
:
J
a
w
a
d
,
T
u
d
o
r
(
t
h
e
s
m
a
l
l
e
s
t
o
n
e
!
)
,
F
i
r
a
t
(
t
h
a
n
k
s
t
o
m
e
y
o
u
l
e
a
r
n
t
a
v
e
r
y
g
o
o
d
I
t
a
l
i
a
n
)
,
S
t
e
f
a
n
(
t
h
a
n
k
y
o
u
f
o
r
t
h
e
f
a
s
s
u
n
g
!
)
,
C
a
r
l
o
s
(
I
w
i
l
l
m
i
s
s
y
o
u
r
m
u
s
i
c
a
n
d
y
o
u
r
p
a
r
t
i
e
s
)
a
n
d
o
f
c
o
u
r
s
e
D
a
v
i
d
e
,
w
i
t
h
w
h
o
,
I
t
h
i
n
k
,
I
s
h
a
r
e
d
(
a
l
m
o
s
t
)
e
v
e
r
y
t
h
i
n
g
i
n
t
h
e
l
a
s
t
s
i
x
m
o
n
t
h
s
a
n
d
h
e
a
l
w
a
y
s
p
u
t
u
p
w
i
t
h
m
e
.
A
b
i
g
G
R
A
Z
I
E
t
o
G
i
u
l
i
a
n
o
a
n
d
T
o
m
a
s
o
:
w
i
t
h
y
o
u
r
r
e
f
e
r
e
n
c
e
l
e
t
t
e
r
,
I
t
h
i
n
k
I
w
i
l
l
￿
n
d
a
j
o
b
e
v
e
r
y
w
h
e
r
e
!
F
i
n
a
l
l
y
I
w
o
u
l
d
l
i
k
e
t
o
t
h
a
n
k
a
l
l
t
h
e
g
u
y
s
a
t
D
L
R
a
n
d
t
h
e
s
t
u
d
e
n
t
s
o
f
o
t
h
e
r
d
e
p
a
r
t
m
e
n
t
s
w
i
t
h
w
h
o
I
h
a
d
a
l
o
t
o
f
f
u
n
:
M
a
n
u
,
M
a
r
i
a
,
C
a
r
l
o
s
,
H
a
n
n
o
,
M
i
c
h
a
e
l
a
n
d
a
l
l
t
h
e
o
t
h
e
r
s
.
N
o
p
u
e
d
o
o
l
v
i
d
a
r
a
t
o
d
o
s
m
i
s
a
m
i
g
o
s
d
e
E
r
a
s
m
u
s
q
u
e
h
e
c
o
n
o
c
i
d
o
e
n
M
ü
n
c
h
e
n
:
g
r
a
c
i
a
s
a
v
o
s
o
t
r
o
s
h
e
h
e
c
h
o
m
u
c
h
a
s
￿
e
s
t
a
s
,
m
e
h
e
d
i
v
e
r
t
i
d
o
m
u
c
h
í
s
i
-
m
o
y
a
l
￿
n
a
l
h
e
a
p
r
e
n
d
i
d
o
e
s
t
e
￿
e
s
p
a
ñ
o
l
￿
.
U
n
a
g
r
a
d
e
c
i
m
i
e
n
t
o
m
u
y
g
r
a
n
d
e
a
J
o
r
g
e
,
C
l
a
u
d
i
a
,
V
a
l
e
r
i
o
,
T
e
r
e
s
a
,
A
n
d
r
e
a
,
l
o
s
d
o
s
D
a
n
i
l
o
s
,
G
i
a
n
n
i
,
A
l
e
x
,
C
h
a
r
-
l
o
t
t
e
,
P
i
e
r
,
L
a
u
r
a
,
L
u
c
i
a
,
S
o
n
i
a
,
S
i
l
v
i
a
,
A
n
g
e
l
o
y
a
t
o
d
o
s
l
o
s
d
e
m
á
s
(
h
a
b
í
a
m
u
c
h
a
g
e
n
t
e
!
)
.
T
u
t
t
a
v
i
a
i
r
i
n
g
r
a
z
i
a
m
e
n
t
i
p
i
ù
d
o
v
e
r
o
s
i
n
o
n
p
o
s
s
o
n
o
c
h
e
e
s
s
e
r
e
f
a
t
t
i
i
n
i
xi
t
a
l
i
a
n
o
.
S
i
c
u
r
a
m
e
n
t
e
u
n
p
e
n
s
i
e
r
o
v
a
a
t
u
t
t
i
i
m
i
e
i
c
o
m
p
a
g
n
i
d
i
c
o
r
s
o
,
c
o
n
i
q
u
a
l
i
c
i
s
i
a
m
o
a
i
u
t
a
t
i
e
s
u
p
p
o
r
t
a
t
i
a
v
i
c
e
n
d
a
d
u
r
a
n
t
e
q
u
e
s
t
i
c
i
n
q
u
e
a
n
n
i
:
c
i
t
a
r
v
i
u
n
o
a
d
u
n
o
s
a
r
e
b
b
e
i
m
p
o
s
s
i
b
i
l
e
,
m
a
u
n
b
e
l
g
r
a
z
i
e
c
o
l
l
e
t
t
i
v
o
v
e
l
o
m
e
r
i
t
a
t
e
a
n
c
h
e
v
o
i
!
U
n
o
d
e
i
r
i
n
g
r
a
z
i
a
m
e
n
t
i
p
i
ù
s
e
n
t
i
t
i
v
a
a
i
m
i
e
i
a
m
i
c
i
,
q
u
e
l
l
i
v
e
r
i
,
q
u
e
l
l
i
d
i
s
e
m
p
r
e
,
q
u
e
l
l
i
c
h
e
s
e
n
t
o
s
e
m
p
r
e
v
o
l
e
n
t
i
e
r
i
,
q
u
e
l
l
i
c
o
n
i
q
u
a
l
i
v
a
d
o
i
n
v
a
c
a
n
z
a
,
q
u
e
l
l
i
c
h
e
m
i
s
o
n
v
e
r
a
m
e
n
t
e
m
a
n
c
a
t
i
g
l
i
s
c
o
r
s
i
s
e
i
m
e
s
i
,
q
u
e
l
l
i
c
h
e
c
o
n
u
n
a
p
a
r
o
l
a
s
o
n
o
v
e
r
a
m
e
n
t
e
f
e
l
i
c
e
d
i
f
r
e
q
u
e
n
t
a
r
e
e
￿
e
r
o
d
i
p
o
t
e
r
d
i
r
e
c
h
e
s
o
n
o
m
i
e
i
A
M
I
C
I
.
U
n
g
r
a
z
i
e
s
e
n
t
i
t
o
a
F
r
a
n
c
e
s
c
o
(
è
l
a
p
r
i
m
a
e
l
'
u
l
t
i
m
a
v
o
l
t
a
c
h
e
t
i
c
h
i
a
m
o
c
o
s
ì
)
,
P
i
p
p
o
,
M
a
r
z
i
o
,
L
i
v
e
,
P
e
t
t
i
,
N
i
c
o
l
a
,
M
a
r
i
a
,
G
a
,
C
r
i
s
t
i
n
a
,
A
n
n
a
,
D
e
g
a
,
C
l
i
z
i
a
,
B
a
r
b
a
r
a
,
S
t
e
f
a
n
o
,
V
g
e
t
u
t
t
i
g
l
i
a
l
t
r
i
c
o
n
c
u
i
m
i
s
o
n
s
e
m
p
r
e
d
i
v
e
r
t
i
t
o
.
I
n
￿
n
e
,
m
a
s
i
c
u
r
a
m
e
n
t
e
n
o
n
p
e
r
i
m
p
o
r
t
a
n
z
a
,
i
l
r
i
n
g
r
a
z
i
a
m
e
n
t
o
m
a
g
g
i
o
r
e
v
a
a
l
l
a
m
i
a
f
a
m
i
g
l
i
a
e
d
i
n
p
a
r
t
i
c
o
l
a
r
e
a
i
m
i
e
i
g
e
n
i
t
o
r
i
c
h
e
m
i
h
a
n
s
e
m
p
r
e
s
u
p
-
p
o
r
t
a
t
o
e
c
o
n
o
m
i
c
a
m
e
n
t
e
e
m
o
r
a
l
m
e
n
t
e
,
c
h
e
n
o
n
m
i
h
a
n
n
o
m
a
i
f
a
t
t
o
m
a
n
c
a
r
e
i
l
l
o
r
o
a
p
p
o
g
g
i
o
,
a
n
c
h
e
n
e
i
m
o
m
e
n
t
i
p
i
ù
d
i
￿
c
i
l
i
:
è
g
r
a
z
i
e
s
o
p
r
a
t
t
u
t
t
o
a
v
o
i
s
e
p
o
s
s
o
o
r
m
a
i
a
￿
e
r
m
a
r
e
d
i
e
s
s
e
r
e
g
i
u
n
t
o
a
l
t
e
r
m
i
n
e
d
e
l
m
i
o
p
e
r
c
o
r
s
o
d
i
s
t
u
d
i
.
B
a
o
n
e
,
P
a
d
o
v
a
A
p
r
i
l
1
2
t
h
,
2
0
1
1
G
I
U
L
I
O
B
A
L
D
O
xC
h
a
p
t
e
r
1
I
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
a
n
d
p
r
o
b
l
e
m
s
t
a
t
e
m
e
n
t
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
(
I
A
)
i
s
o
n
e
o
f
t
h
e
n
e
w
e
s
t
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
m
a
n
a
g
e
m
e
n
t
(
I
M
)
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
.
T
r
a
d
i
t
i
o
n
a
l
l
y
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
h
a
s
b
e
e
n
r
e
g
a
r
d
e
d
a
s
a
d
a
m
a
g
i
n
g
e
l
e
m
e
n
t
i
n
t
h
e
d
e
s
i
g
n
o
f
t
e
l
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
s
y
s
t
e
m
s
a
n
d
i
t
h
a
s
b
e
e
n
a
v
o
i
d
e
d
a
s
m
u
c
h
a
s
p
o
s
s
i
b
l
e
,
o
f
t
e
n
b
y
m
e
a
n
s
o
f
o
r
t
h
o
g
o
n
a
l
a
c
c
e
s
s
s
c
h
e
m
e
s
l
i
k
e
T
D
M
A
o
r
F
D
M
A
.
S
o
m
e
r
e
s
e
a
r
c
h
t
r
e
n
d
s
h
a
v
e
l
a
t
e
l
y
t
r
i
e
d
t
o
e
x
p
l
o
i
t
i
t
s
s
t
r
u
c
t
u
r
e
t
o
l
i
m
i
t
i
t
s
e
x
t
e
n
t
.
O
n
e
r
e
m
a
r
k
a
b
l
e
e
x
a
m
p
l
e
i
s
m
u
l
t
i
u
s
e
r
d
e
t
e
c
t
i
o
n
,
b
u
t
t
h
e
r
e
a
n
e
w
a
p
p
r
o
a
c
h
(
c
a
l
l
e
d
I
A
)
h
a
s
b
e
e
n
v
e
r
y
r
e
c
e
n
t
l
y
p
r
o
p
o
s
e
d
,
w
h
i
c
h
c
o
u
l
d
i
n
p
r
i
n
c
i
p
l
e
i
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
o
f
w
i
r
e
l
e
s
s
n
e
t
w
o
r
k
s
t
o
a
f
a
r
g
r
e
a
t
e
r
e
x
t
e
n
t
t
h
a
n
m
o
s
t
o
t
h
e
r
I
M
a
p
p
r
o
a
c
h
e
s
b
u
t
a
t
p
r
e
s
e
n
t
t
h
e
r
e
a
r
e
o
n
l
y
v
e
r
y
f
e
w
r
e
s
u
l
t
s
a
b
o
u
t
t
h
i
s
t
e
c
h
n
i
q
u
e
i
n
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
n
e
t
w
o
r
k
s
.
T
h
i
s
t
h
e
s
i
s
a
i
m
s
t
o
e
x
p
l
o
r
e
t
h
i
s
t
o
p
i
c
,
a
n
a
l
y
z
i
n
g
s
e
v
e
r
a
l
a
s
p
e
c
t
s
o
f
t
h
e
t
h
e
m
e
i
n
b
o
t
h
a
s
i
m
u
l
a
t
i
v
e
a
n
d
a
n
a
l
y
t
i
c
a
l
w
a
y
.
T
h
e
w
o
r
k
w
a
s
p
e
r
f
o
r
m
e
d
a
t
t
h
e
D
e
u
t
s
c
h
e
s
Z
e
n
t
r
u
m
f
ü
r
L
u
f
t
-
u
n
d
R
a
u
m
-
f
a
h
r
t
(
D
L
R
)
i
n
O
b
e
r
p
f
a
￿
e
n
h
o
f
e
n
,
G
e
r
m
a
n
y
.
I
n
t
h
i
s
c
h
a
p
t
e
r
a
b
r
i
e
f
i
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
a
b
o
u
t
M
I
M
O
,
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
a
n
d
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
p
r
e
s
e
n
t
.
F
i
n
a
l
l
y
t
h
e
a
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
a
b
o
u
t
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
s
t
a
t
e
m
e
n
t
d
e
s
c
r
i
b
i
n
g
w
h
a
t
w
e
a
i
m
t
o
d
o
i
n
t
h
i
s
t
h
e
s
e
s
c
o
n
c
l
u
d
e
s
t
h
e
c
h
a
p
t
e
r
.
11
.
1
M
I
M
O
o
v
e
r
v
i
e
w
T
o
i
m
p
r
o
v
e
r
o
b
u
s
t
n
e
s
s
o
r
d
a
t
a
r
a
t
e
o
v
e
r
w
i
r
e
l
e
s
s
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
,
t
h
e
r
e
e
x
-
i
s
t
m
a
n
y
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
l
i
k
e
O
F
D
M
o
r
C
D
M
A
.
O
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
i
n
e
s
a
s
h
o
r
t
i
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
o
v
e
r
M
u
l
t
i
p
l
e
I
n
p
u
t
M
u
l
t
i
p
l
e
O
u
t
p
u
t
(
M
I
M
O
)
s
y
s
t
e
m
i
s
d
o
n
e
,
w
h
i
c
h
c
o
n
s
t
i
t
u
t
e
s
t
h
e
b
a
s
i
s
o
f
t
h
e
t
h
e
s
i
s
.
I
n
c
o
n
v
e
n
t
i
o
n
a
l
r
a
d
i
o
s
y
s
t
e
m
s
,
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
h
a
v
e
j
u
s
t
o
n
e
a
n
t
e
n
n
a
e
a
c
h
,
t
h
i
s
i
s
c
a
l
l
e
d
S
i
n
g
l
e
I
n
p
u
t
S
i
n
g
l
e
O
u
t
p
u
t
(
S
I
S
O
)
s
y
s
t
e
m
.
A
M
I
M
O
s
y
s
t
e
m
e
m
p
l
o
y
s
a
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
a
n
t
e
n
n
a
s Mt
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
a
n
t
e
n
n
a Mr
u
s
u
a
l
l
y
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
o
n
e
.
T
h
e
s
e
s
y
s
t
e
m
s
a
r
e
s
a
i
d
t
o
a
c
h
i
e
v
e
d
i
v
e
r
s
i
t
y
g
a
i
n
,
p
o
w
e
r
g
a
i
n
a
n
d
s
p
a
c
e
-
m
u
l
t
i
p
l
e
x
i
n
g
g
a
i
n
[
1
]
.
W
e
w
i
l
l
b
r
i
e
￿
y
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
h
e
￿
r
s
t
t
w
o
o
n
e
s
,
w
h
i
l
e
w
e
w
i
l
l
f
o
c
u
s
m
o
r
e
o
n
t
h
e
l
a
s
t
o
n
e
w
h
i
c
h
i
s
t
h
e
m
o
s
t
i
m
p
o
r
t
a
n
t
a
n
d
i
t
i
s
m
o
s
t
l
y
e
x
p
l
o
i
t
e
d
i
n
o
u
r
w
o
r
k
.
M
I
M
O
s
y
s
t
e
m
s
a
r
e
s
a
i
d
t
o
a
c
h
i
e
v
e
d
i
v
e
r
s
i
t
y
g
a
i
n
w
h
e
n
t
h
e
d
a
t
a
i
s
c
o
d
e
d
a
n
d
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
t
h
r
o
u
g
h
d
i
￿
e
r
e
n
t
a
n
t
e
n
n
a
s
,
i
n
s
u
c
h
a
w
a
y
t
o
i
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
p
o
w
e
r
i
n
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
.
T
h
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
t
h
a
t
d
o
a
n
e
￿
c
i
e
n
t
e
n
c
o
d
i
n
g
a
r
e
c
a
l
l
e
d
s
p
a
c
e
-
t
i
m
e
c
o
d
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
a
n
d
o
n
e
o
f
t
h
e
m
o
s
t
f
a
m
o
u
s
i
s
c
a
l
l
e
d
A
l
a
m
o
u
t
i
c
o
d
e
[
1
]
.
I
t
i
s
a
s
p
a
c
e
-
t
i
m
e
e
n
c
o
d
i
n
g
s
c
h
e
m
e
a
t
￿
r
s
t
d
e
s
i
g
n
e
d
f
o
r
t
w
o
t
r
a
n
s
m
i
t
a
n
t
e
n
n
a
s
,
b
u
t
a
n
e
x
t
e
n
s
i
o
n
t
o
s
e
v
e
r
a
l
a
n
t
e
n
n
a
s
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
.
T
h
e
e
n
c
o
d
i
n
g
m
a
t
r
i
x
i
s
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
:
X =
"
s1 −s∗
2
s2 s∗
1
#
(
1
.
1
)
w
h
e
r
e si
a
r
e
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
i
n
g
s
y
m
b
o
l
s
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
t
h
e
t
w
o
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
s
a
r
e
o
r
t
h
o
g
o
n
a
l
,
w
h
i
c
h
l
e
a
d
s
t
o
a
s
i
m
p
l
e
r
d
e
c
o
d
i
n
g
.
T
h
e
r
e
s
u
l
t
o
f
t
h
e
s
e
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
i
s
a
n
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
f
S
i
g
n
a
l
N
o
i
s
e
R
a
t
i
o
(
S
N
R
)
a
n
d
i
n
c
r
e
a
s
e
o
n
t
h
e
r
e
l
i
a
b
i
l
i
t
y
o
f
w
i
r
e
l
e
s
s
l
i
n
k
.
M
o
r
e
o
v
e
r
r
e
c
e
i
v
e
a
n
t
e
n
n
a
s
c
a
n
a
l
s
o
p
r
o
v
i
d
e
p
o
w
e
r
g
a
i
n
.
I
t
i
s
a
l
s
o
c
a
l
l
e
d
a
r
r
a
y
g
a
i
n
a
n
d
r
e
f
e
r
s
t
o
t
h
e
b
e
a
m
f
o
r
m
i
n
g
c
a
p
a
b
i
l
i
t
y
o
f
a
m
u
l
t
i
p
l
e
a
n
t
e
n
n
a
a
r
r
a
y
.
T
h
e
m
a
i
n
i
d
e
a
i
s
t
h
a
t
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
d
i
r
e
c
t
r
a
d
i
a
t
e
d
e
n
e
r
g
y
t
o
w
a
r
d
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
i
n
a
s
t
e
e
r
e
d
b
e
a
m
,
i
m
p
r
o
v
i
n
g
c
h
a
n
n
e
l
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
a
n
d
i
n
c
r
e
a
s
i
n
g
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
.
O
n
e
o
f
t
h
e
m
o
s
t
i
m
p
o
r
t
a
n
t
a
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
[
1
]
i
s
o
n
M
u
l
t
i
p
l
e
I
n
p
u
t
S
i
n
g
l
e
O
u
t
p
u
t
(
M
I
S
O
)
s
y
s
t
e
m
s
o
n
o
n
w
h
i
c
h
p
o
w
e
r
g
a
i
n
i
s
p
r
o
v
i
d
e
d
2t
h
a
n
k
s
t
o
t
r
a
n
s
m
i
t
b
e
a
m
f
o
r
m
i
n
g
.
I
n
t
h
i
s
c
a
s
e Mr = 1
w
h
i
l
e Mt > 1
a
n
d
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
H
c
a
n
b
e
c
o
n
￿
g
u
r
e
d
a
s
a
v
e
c
t
o
r
o
f
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s 1 × Mt
.
T
h
e
m
a
i
n
i
d
e
a
i
s
t
o
s
e
n
d
a
l
l
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
p
o
w
e
r
i
n
t
h
e
d
i
r
e
c
t
i
o
n
o
f
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
v
e
c
t
o
r
H
,
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
s
e
n
t
i
n
t
h
e
o
r
t
h
o
g
a
n
l
d
i
r
e
c
t
i
o
n
w
i
l
l
b
e
n
u
l
l
e
d
o
u
t
a
n
y
w
a
y
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
c
a
l
l
i
n
g
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
i
n
g
v
e
c
t
o
r
s
i
g
n
a
l
x
w
e
w
o
u
l
d
l
i
k
e
:
x =
H
||H||
˜ x
(
1
.
2
)
w
h
e
r
e ˜ x
i
s
t
h
e
s
o
c
a
l
l
e
d
p
r
e
-
i
m
a
g
e
v
e
c
t
o
r
a
n
d
i
s
t
h
e
s
i
g
n
a
l
s
v
e
c
t
o
r
b
e
f
o
r
e
t
h
e
m
a
p
p
i
n
g
o
n
t
h
e
a
n
t
e
n
n
a
s
(
s
e
e
S
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
)
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
i
s
p
r
o
p
o
r
t
i
o
n
a
l
t
o
t
h
e
n
o
r
m
o
f
H
a
n
d
a
p
o
w
e
r
g
a
i
n
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
.
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
t
o
d
o
s
o
,
t
h
e
t
r
a
s
m
i
t
t
e
r
h
a
s
t
o
k
n
o
w
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
,
t
h
a
t
m
e
a
n
s
t
h
a
t
e
x
p
l
o
i
t
s
C
h
a
n
n
e
l
-
S
t
a
t
e
-
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
(
C
S
I
)
.
W
e
i
n
t
r
o
d
u
c
e
n
o
w
s
p
a
c
e
-
m
u
l
t
i
p
l
e
x
i
n
g
g
a
i
n
.
E
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
a
n
t
e
n
n
a
s
e
n
d
s
i
t
s
o
w
n
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
s
i
g
n
a
l
(
s
a
y t1, t2, ...tMt
)
a
n
d
a
l
l
o
f
t
h
e
m
w
i
l
l
b
e
t
r
a
n
s
m
i
t
-
t
e
d
s
i
m
u
l
t
a
n
e
o
u
s
l
y
i
n
t
h
e
s
a
m
e
f
r
e
q
u
e
n
c
y
b
a
n
d
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
,
s
h
a
r
i
n
g
t
h
e
s
a
m
e
c
h
a
n
n
e
l
,
e
v
e
r
y
a
n
t
e
n
n
a
r
e
c
e
i
v
e
s
n
o
t
o
n
l
y
t
h
e
d
i
r
e
c
t
c
o
m
p
o
n
e
n
t
f
r
o
m
t
h
e
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
a
n
t
e
n
n
a
,
b
u
t
a
l
s
o
t
h
e
i
n
d
i
r
e
c
t
c
o
m
p
o
n
e
n
t
s
i
n
t
e
n
d
e
d
f
o
r
t
h
e
o
t
h
-
e
r
s
.
B
y
c
a
l
l
i
n
g
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
a
t
e
a
c
h
a
n
t
e
n
n
a
a
s rj
,
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
o
u
l
d
b
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
,
w
h
i
l
e
a
s
c
h
e
m
e
i
s
p
r
e
s
e
n
t
i
n
F
i
g
.
1
.
1
r1 = h1,1t1 + h1,2t2 + ... + h1,MttMt
r2 = h2,1x1 + h2,2x2 + ... + h2,MttMt
.
.
.
rMr = h1,1x1 + h1,2x2 + ... + h1,MttMt
A
s
i
t
c
a
n
b
e
s
e
e
n
f
r
o
m
t
h
e
a
b
o
v
e
s
e
t
o
f
e
q
u
a
t
i
o
n
s
,
i
n
m
a
k
i
n
g
t
h
e
i
r
w
a
y
f
r
o
m
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
t
o
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
,
t
h
e
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
s
e
t
o
f
s
i
g
n
a
l
s
{t1, t2, ...tMt}
a
r
e
a
l
l
c
o
m
b
i
n
e
d
a
n
d
t
r
a
d
i
t
i
o
n
a
l
l
y
t
h
i
s
￿
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
￿
h
a
s
b
e
e
n
t
r
e
a
t
e
d
a
s
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
.
O
t
h
e
r
w
i
s
e
,
b
y
l
o
o
k
i
n
g
a
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
n
a
n
a
n
o
t
h
e
r
3w
a
y
,
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
c
a
n
b
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
a
s
a
m
a
t
r
i
x
o
f
d
i
m
e
n
s
i
o
n Mr × Mt
:
H =






h1,1 h1,2 ... h1,Mt
h2,1 h2,1 ... h2,Mt
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
hMr,1 hMr,1 ... hMr,Mt






(
1
.
3
)
ENCODER
Data
RECEIVER
MIMO
DEMUX
MODULATOR
MODULATOR
MODULATOR
P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
1 : Mt
t1
t2
tMt
r1
r2
rMr
F
i
g
u
r
e
1
.
1
:
G
e
n
e
r
i
c
M
I
M
O
s
y
s
t
e
m
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
o
r
e
c
o
v
e
r
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
d
a
t
a ti
f
r
o
m
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
o
n
e
s rj
,
i
t
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
t
o
e
s
t
i
m
a
t
e
t
h
e
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
c
h
a
n
n
e
l
w
e
i
g
h
t
s hi,j
a
n
d
t
o
r
e
c
o
n
s
t
r
u
c
t
H
.
H
a
v
i
n
g
e
s
t
i
m
a
t
e
d
H
,
t
h
e
m
u
l
t
i
p
l
i
c
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
v
e
c
t
o
r
y
=[r1 r2 ... rMr]
w
i
t
h
t
h
e
p
s
e
u
d
o
-
i
n
v
e
r
s
e
o
f
H
p
r
o
d
u
c
e
s
v
e
c
t
o
r x = [t1 t2 ... tMt]
:
x = H
†y
(
1
.
4
)
T
h
i
s
i
s
e
q
u
i
v
a
l
e
n
t
t
o
s
o
l
v
i
n
g
a
s
e
t
o
f Mr
e
q
u
a
t
i
o
n
s
i
n Mt
u
n
k
n
o
w
n
s
.
4T
o
b
e
r
e
s
o
l
v
a
b
l
e
,
t
h
e
s
y
s
t
e
m
h
a
s
t
o
c
o
n
t
a
i
n
m
o
r
e
v
a
r
i
a
b
l
e
s
t
h
a
n
e
q
u
a
t
i
o
n
s
a
n
d
s
o Mt = Mr
,
w
h
i
c
h
m
e
a
n
s
t
h
a
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
m
u
s
t
h
a
v
e
t
h
e
s
a
m
e
o
r
m
o
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
h
a
n
r
e
c
e
i
v
e
a
n
t
e
n
n
a
s
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
i
n
c
r
e
a
s
e
s
l
i
n
e
a
r
l
y
w
i
t
h
e
v
e
r
y
p
a
i
r
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
a
d
d
e
d
t
o
t
h
e
s
y
s
t
e
m
w
i
t
h
o
u
t
a
n
i
n
c
r
e
a
s
e
o
f
t
h
e
b
a
n
d
w
i
d
t
h
.
T
h
e
b
a
s
i
c
i
d
e
a
o
f
M
I
M
O
i
s
t
o
e
x
p
l
o
i
t
t
h
e
s
o
c
a
l
l
e
d
￿
s
p
a
t
i
a
l
d
i
v
e
r
s
i
t
y
￿
t
o
i
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
:
t
o
e
n
s
u
r
e
H
i
s
i
n
v
e
r
t
i
b
l
e
w
i
t
h
h
i
g
h
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
,
a
M
I
M
O
s
y
s
t
e
m
r
e
q
u
i
r
e
s
a
n
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
r
i
c
h
o
n
m
u
l
t
i
p
a
t
h
,
s
o
t
h
a
t
t
h
e
m
a
t
r
i
x
c
o
u
l
d
b
e
a
s
u
n
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
a
s
p
o
s
s
i
b
l
e
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
M
I
M
O
i
s
a
n
e
x
a
m
p
l
e
o
f
a
s
y
s
t
e
m
w
h
e
r
e
l
i
n
e
o
f
s
i
g
h
t
i
n
v
a
l
i
d
a
t
e
s
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
s
w
h
i
l
e
f
a
d
i
n
g
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
.
A
n
o
t
h
e
r
w
a
y
t
o
o
b
t
a
i
n
￿
s
p
a
t
i
a
l
d
i
v
e
r
s
i
t
y
￿
[
1
]
c
o
n
s
i
s
t
s
t
o
u
s
e
t
h
e
a
n
g
u
-
l
a
r
d
o
m
a
i
n
o
f
t
h
e
a
n
t
e
n
n
a
s
u
s
e
d
.
A
d
a
p
t
i
v
e
a
n
t
e
n
n
a
a
r
r
a
y
s
i
n
t
e
n
s
i
f
y
s
p
a
t
i
a
l
m
u
l
t
i
p
l
e
x
i
n
g
u
s
i
n
g
n
a
r
r
o
w
b
e
a
m
s
.
D
e
￿
n
i
n
g
t
h
e
a
n
g
u
l
a
r
r
e
s
o
l
u
t
i
o
n
a
s
t
h
e
m
i
n
i
m
u
m
a
n
g
l
e
t
h
a
n
k
s
t
o
w
h
o
m
t
w
o
s
i
g
n
a
l
s
t
h
a
t
a
r
r
i
v
e
w
i
t
h
t
h
i
s
a
n
g
l
e
c
a
n
b
e
r
e
s
o
l
v
e
d
;
t
h
e
a
n
g
u
l
a
r
r
e
s
o
l
u
t
i
o
n
o
f
a
l
i
n
e
a
r
a
n
t
e
n
n
a
a
r
r
a
y
i
s
d
i
c
t
a
t
e
d
b
y
i
t
s
l
e
n
g
t
h
:
a
n
a
r
r
a
y
o
f
l
e
n
g
t
h
L
p
r
o
v
i
d
e
s
a
r
e
s
o
l
u
t
i
o
n
o
f
1
/
L
.
T
r
a
n
s
m
i
t
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
t
e
n
n
a
a
r
r
a
y
s
o
f
l
e
n
g
t
h Lt
a
n
d Lr
p
a
r
t
i
t
i
o
n
t
h
e
a
n
g
u
l
a
r
d
o
m
a
i
n
i
n
t
o 2Lt × 2Lr
b
i
n
s
o
f
u
n
r
e
s
o
l
v
a
b
l
e
m
u
l
t
i
p
a
t
h
s
a
s
s
h
o
w
e
d
i
n
F
i
g
.
1
.
2
a
l
s
o
p
i
c
k
e
d
f
r
o
m
[
1
]
.
I
n
r
e
a
l
a
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
t
h
e
t
y
p
e
s
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
p
r
e
f
e
r
r
e
d
a
r
e
c
a
l
l
e
d
￿
S
m
a
r
t
A
n
-
t
e
n
n
a
s
￿
a
n
d
a
r
e
u
s
u
a
l
l
y
d
i
v
i
d
e
d
i
n
t
o
t
w
o
g
r
o
u
p
s
a
s
i
n
F
i
g
.
1
.
3
:
ˆ
P
h
a
s
e
d
A
r
r
a
y
S
y
s
t
e
m
s
(
S
w
i
t
c
h
e
d
B
e
a
m
f
o
r
m
i
n
g
)
w
i
t
h
a
n
u
m
b
e
r
o
f
￿
n
i
t
e
n
u
m
b
e
r
o
f
￿
x
e
d
p
r
e
d
e
￿
n
e
d
p
a
t
t
e
r
n
s
ˆ
A
d
a
p
t
i
v
e
A
r
r
a
y
S
y
s
t
e
m
s
(
A
d
a
p
t
i
v
e
B
e
a
m
f
o
r
m
i
n
g
)
w
i
t
h
a
n
i
n
d
e
￿
n
i
t
e
n
u
m
b
e
r
o
f
p
a
t
t
e
r
n
s
a
d
j
u
s
t
e
d
t
o
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
i
n
r
e
a
l
t
i
m
e
T
h
e
s
e
c
o
n
d
t
y
p
o
l
o
g
y
i
s
o
f
t
e
n
p
r
e
f
e
r
r
e
d
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
b
e
a
m
f
o
r
m
e
r
i
s
a
d
-
j
u
s
t
e
d
i
n
r
e
a
l
-
t
i
m
e
a
s
t
h
e
m
o
v
i
n
g
o
f
t
h
e
t
e
r
m
i
n
a
l
,
w
h
i
l
e
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
c
a
s
e
t
h
e
b
e
a
m
s
a
r
e
￿
x
e
d
.
O
b
v
i
o
u
s
l
y
t
h
e
c
o
s
t
a
n
d
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
i
t
y
i
n
s
e
c
o
n
d
c
a
s
e
a
r
e
h
i
g
h
e
r
t
h
a
n
t
h
e
￿
r
s
t
o
n
e
.
M
I
M
O
a
n
a
l
y
s
i
s
a
n
d
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
s
a
r
e
d
i
￿
e
r
e
n
t
d
e
p
e
n
d
i
n
g
o
n
t
h
e
h
y
p
o
t
h
-
e
s
i
s
m
a
d
e
o
n
c
h
a
n
n
e
l
.
U
s
u
a
l
l
y
i
t
i
s
a
s
s
u
m
e
d
t
h
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
k
n
o
w
s
t
h
e
5F
i
g
u
r
e
1
.
2
:
T
h
e
M
I
M
O
c
h
a
n
n
e
l
i
n
t
h
e
a
n
g
u
l
a
d
o
m
a
i
n
c
h
a
n
n
e
l
,
w
h
i
l
e
t
h
e
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
i
s
d
e
v
o
i
d
o
f
s
u
c
h
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.
M
I
M
O
s
y
s
-
t
e
m
s
w
h
e
r
e
b
o
t
h
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
k
n
o
w
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
a
r
e
c
a
l
l
e
d
M
I
M
O
w
i
t
h
C
h
a
n
n
e
l
s
t
a
t
e
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
(
C
S
I
)
a
t
b
o
t
h
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
e
n
d
s
.
T
h
i
s
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
c
o
u
l
d
b
e
r
e
a
l
l
y
s
t
r
o
n
g
,
b
u
t
i
t
i
s
o
f
t
e
n
u
s
e
d
d
e
p
e
n
d
i
n
g
o
n
t
h
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
:
i
f
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
i
s
s
l
o
w
l
y
t
i
m
e
v
a
r
y
i
n
g
,
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
l
i
k
e
t
h
e
s
a
t
e
l
l
i
t
e
c
h
a
n
n
e
l
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
c
a
n
b
e
r
e
a
l
i
s
t
i
c
.
I
n
t
h
e
c
a
s
e
o
f
M
I
M
O
w
i
t
h
C
S
I
m
o
r
e
k
n
o
w
l
e
d
g
e
i
s
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
o
n
t
h
e
s
y
s
t
e
m
a
n
d
b
e
t
t
e
r
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
(
e
.
g
.
c
a
p
a
c
i
t
y
)
a
r
e
a
c
h
i
e
v
e
d
.
1
.
1
.
1
S
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
D
e
l
v
i
n
g
m
o
r
e
i
n
t
o
t
h
e
a
r
g
u
m
e
n
t
,
a
M
I
M
O
s
y
s
t
e
m
s
c
a
n
b
e
s
e
e
n
a
s
i
n
F
i
g
.
1
.
4
a
n
d
d
e
s
c
r
i
b
e
d
i
n
[
1
]
.
T
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
h
a
s
a
v
a
r
i
a
b
l
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
o
r
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
￿
o
w
s
,
s
h
o
r
t
l
y
d
e
s
c
r
i
b
e
d
b
y
t
h
e
v
e
c
t
o
r ˜ x
o
f
d
i
m
e
n
s
i
o
n S × 1
.
T
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
c
o
u
l
d
b
e
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
o
n
e
b
u
t
n
o
t
m
o
r
e
t
h
a
n
t
h
e
6F
i
g
u
r
e
1
.
3
:
E
x
a
m
p
l
e
s
o
f
s
w
i
c
h
e
d
a
n
d
a
d
a
p
t
i
v
e
b
e
a
m
f
o
r
m
i
n
g
m
i
n
i
m
u
m
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
a
n
t
e
n
n
a
s
:
1 5 S 5 min{Mr, Mt}
(
1
.
5
)
E
a
c
h
s
t
r
e
a
m
i
s
a
s
e
q
u
e
n
c
e
o
f
m
o
d
u
l
a
t
e
d
s
y
m
b
o
l
s
a
n
d
t
h
e
y
a
r
e
m
a
p
p
e
d
,
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
p
r
e
c
o
d
i
n
g
m
a
t
r
i
x V
(dim(V ) =Mt × S)
,
i
n
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
s
i
g
n
a
l
,
t
h
e
v
e
c
t
o
r x
o
f
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s Mt × 1
.
T
h
i
s
i
s
t
h
e
s
i
g
n
a
l
s
e
n
t
f
r
o
m
t
h
e
a
n
t
e
n
n
a
s
o
f
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
w
i
r
e
l
e
s
s
c
h
a
n
n
e
l
.
T
h
e
c
h
a
n
n
e
l
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
l
d
b
e
m
o
d
e
l
e
d
b
y
t
h
e
m
a
t
r
i
x H
o
f
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s Mr × Mt
e
q
u
a
l
t
o
t
h
e
o
n
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
(
1
.
3
)
.
T
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
c
a
p
t
u
r
e
s
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l y
o
f
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s Mr ×1
w
h
i
c
h
i
s
t
h
e
s
i
g
n
a
l
f
r
o
m
t
h
e
r
e
l
a
t
e
d
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
c
o
r
r
u
p
t
e
d
b
y
t
h
e
t
h
e
r
m
a
l
n
o
i
s
e
.
A
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
,
s
t
r
e
a
m
s
a
r
e
r
e
c
o
n
s
t
r
u
c
t
e
d
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
m
a
t
r
i
x U
(dim(U) =S ×
Mr
)
,
a
n
d
t
h
e
v
e
c
t
o
r e y
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
w
i
t
h
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s S × 1
.
E
a
c
h
s
y
m
b
o
l
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
p
a
s
s
e
s
t
h
r
o
u
g
h
a
n
o
r
m
a
l
d
e
c
o
d
e
r
t
o
d
e
t
e
c
t
t
h
e
o
r
i
g
i
n
a
l
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
o
n
e
.
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
n
o
a
s
s
u
m
p
t
i
o
n
o
n
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
i
s
d
o
n
e
.
T
h
e
m
a
-
t
r
i
x
H
p
r
e
s
e
n
t
e
d
b
e
f
o
r
e
i
s
t
o
t
a
l
l
y
g
e
n
e
r
i
c
,
b
u
t
u
s
u
a
l
l
y
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
w
i
l
l
b
e
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
z
e
d
w
i
t
h
s
u
i
t
a
b
l
e
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
s
l
i
k
e
R
a
y
l
e
i
g
h
,
L
o
o
,
e
t
c
.
I
n
t
h
i
s
w
o
r
k
,
w
e
u
s
e
a
R
a
y
l
e
i
g
h
f
a
d
i
n
g
,
e
v
e
n
i
f
t
h
e
t
o
p
o
l
o
g
y
i
s
m
o
t
i
v
a
t
e
d
b
y
s
a
t
e
l
l
i
t
e
s
c
e
n
a
r
i
o
s
.
I
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
d
e
s
c
r
i
b
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
f
o
r
m
u
l
a
s
:
7F
i
g
u
r
e
1
.
4
:
A
r
c
h
i
t
e
c
t
u
r
e
f
o
r
M
I
M
O
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
x = V e x
(
1
.
6
)
y = H x + w
(
1
.
7
)
e y = U
Hy
(
1
.
8
)
P
a
s
s
i
n
g
t
o
a
n
a
l
y
z
e
c
a
p
a
c
i
t
y
,
i
t
i
s
u
s
e
f
u
l
t
o
r
e
m
a
r
k
￿
r
s
t
a
f
u
n
d
a
m
e
n
t
a
l
t
h
e
o
r
e
m
m
a
d
e
b
y
S
h
a
n
n
o
n
a
n
d
H
a
r
t
l
e
y
s
t
a
t
i
n
g
t
h
a
t
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
o
f
a
S
I
S
O
s
y
s
t
e
m
i
s
C = B log2(1 + SNR)
(
1
.
9
)
w
h
e
r
e
B
i
s
t
h
e
b
a
n
d
w
i
d
t
h
a
n
d
S
N
R
i
s
t
h
e
s
i
g
n
a
l
t
o
n
o
i
s
e
r
a
t
i
o
I
t
i
s
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
t
h
a
t
t
h
e
e
r
g
o
d
i
c
c
a
p
a
c
i
t
y
o
f
a Mr × Mt
i
.
i
.
d
.
f
a
d
i
n
g
M
I
M
O
c
h
a
n
n
e
l
H
w
i
t
h
r
e
c
e
i
v
e
r
C
S
I
i
s
C(SNR) = E
￿
logdet
￿
IMr +
SNR
Mt
HH
H
￿￿
(
1
.
1
0
)
A
t
h
i
g
h
S
N
R
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
i
s
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
l
y
e
q
u
a
l
t
o min{Mt, Mr} ×
log(SNR)
b
i
t
/
s
/
H
z
,
w
h
i
l
e
a
t
l
o
w
S
N
R
E
q
.
(
1
.
1
0
)
c
o
u
l
d
b
e
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
d
b
y Mr log(SNR)
b
i
t
/
s
/
H
z
.
F
i
n
a
l
l
y
i
f Mr = Mt = M
c
a
p
a
c
i
t
y
c
o
u
l
d
b
e
8a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
l
y
e
x
p
r
e
s
s
e
d
b
y Mc∗(SNR)
a
t
b
o
t
h
h
i
g
h
a
n
d
l
o
w
S
N
R
,
w
h
e
r
e
c
∗(SNR) = 2log(1 + SNR −
1
4
F(SNR)) −
loge
4SNR
F(SNR)
a
n
d
F(SNR) =
￿√
4SNR + 1 − 1
￿2
W
h
e
n Mr = Mt = M
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
s
t
a
t
e
t
h
a
t
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
i
n
c
r
e
a
s
e
s
l
i
n
e
a
r
l
y
w
i
t
h
t
h
e M
f
o
r
t
h
e
e
n
t
i
r
e
S
N
R
r
a
n
g
e
.
A
l
l
t
h
e
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
s
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
i
n
[
1
]
.
U
s
u
a
l
l
y
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
M
I
M
O
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
M
I
M
O
r
e
c
e
i
v
e
r
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
.
T
h
e
s
t
a
r
t
i
n
g
p
o
i
n
t
o
f
t
h
i
s
t
h
e
s
i
s
i
s
a
s
p
e
c
i
a
l
n
e
t
w
o
r
k
c
a
l
l
e
d
K
n
e
t
w
o
r
k
a
s
i
n
[
2
]
w
h
i
c
h
w
i
l
l
b
e
a
n
a
l
y
z
e
d
i
n
n
e
x
t
c
h
a
p
t
e
r
s
.
T
h
e
n
e
t
w
o
r
k
t
o
p
o
l
o
g
y
i
s
s
u
c
h
t
h
a
t
t
h
e
r
e
a
r
e
K
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
s
w
h
e
r
e
t
h
e
i
-
t
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
w
a
n
t
s
t
o
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
e
o
n
l
y
w
i
t
h
t
h
e
i
-
t
h
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
b
o
t
h
o
f
t
h
e
m
h
a
v
e
t
h
e
c
h
a
r
a
c
-
t
e
r
i
s
t
i
c
s
e
x
p
l
a
i
n
e
d
b
e
f
o
r
e
.
I
n
t
h
i
s
c
a
s
e
t
h
e
t
o
t
a
l
s
y
s
t
e
m
c
a
n
b
e
s
e
e
n
a
s
:
xl = Vle xl
(
1
.
1
1
)
yk =
K X
k=1
Hk,lxl + wk
(
1
.
1
2
)
e yk = U
H
k yk
(
1
.
1
3
)
w
h
e
r
e
l
i
s
t
h
e
s
u
b
s
c
r
i
p
t
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
,
k
t
h
e
o
n
e
f
o
r
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
n
d
a
l
l
t
h
e
o
t
h
e
r
s
y
m
b
o
l
s
h
a
v
e
b
e
e
n
a
l
r
e
a
d
y
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
b
e
f
o
r
e
a
n
d
o
n
h
e
r
e
a
r
e
o
n
l
y
p
o
i
n
t
e
d
o
u
t
f
o
r
t
h
e
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
/
r
e
c
e
i
v
e
r
.
T
h
e
b
i
g
c
h
a
n
g
e
i
s
w
i
t
h
E
q
.
(
1
.
1
2
)
:
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
i
s
c
o
r
r
u
p
t
e
d
n
o
t
o
n
l
y
b
y
n
o
i
s
e
b
u
t
a
l
s
o
b
y
i
n
t
e
r
f
e
r
i
n
g
s
i
g
n
a
l
s
f
r
o
m
o
t
h
e
r
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
.
T
h
e
s
e
s
y
s
t
e
m
s
a
r
e
o
f
t
e
n
c
a
l
l
e
d
M
u
l
t
i
-
U
s
e
r
M
I
M
O
,
a
n
d
,
e
x
c
e
p
t
f
o
r
t
h
e
m
u
l
t
i
p
l
e
a
c
c
e
s
s
a
n
d
t
h
e
b
r
o
a
d
c
a
s
t
c
h
a
n
n
e
l
,
a
f
o
r
m
u
l
a
f
o
r
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
r
e
g
i
o
n
i
s
d
i
￿
c
u
l
t
t
o
b
e
o
b
t
a
i
n
e
d
.
A
n
y
w
a
y
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
i
o
n
s
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
c
o
n
c
e
p
t
o
f
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
t
h
a
t
w
i
l
l
b
e
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
i
n
n
e
x
t
s
e
c
t
i
o
n
.
91
.
2
I
n
t
r
o
d
u
c
t
i
o
n
t
o
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
T
h
e
m
a
i
n
c
o
n
c
e
p
t
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
a
n
d
a
n
a
l
y
s
e
d
i
n
t
h
i
s
w
o
r
k
i
s
t
h
e
c
o
n
c
e
p
t
o
f
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
(
I
A
)
s
i
g
n
a
l
p
r
o
c
e
s
s
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
.
W
h
e
n
a
r
e
c
e
i
v
e
r
h
a
s
t
o
d
e
c
o
d
e
i
t
s
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
,
o
n
e
o
r
m
o
r
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
s
c
o
u
l
d
b
e
p
r
e
s
e
n
t
.
T
h
e
b
a
s
i
c
i
d
e
a
o
f
I
A
i
s
t
o
t
r
y
t
o
a
l
i
g
n
a
n
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
o
n
a
n
o
t
h
e
r
o
n
e
a
s
t
h
e
y
c
o
u
l
d
b
e
￿
c
o
n
f
u
s
e
d
￿
a
n
d
s
e
e
n
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
j
u
s
t
a
s
a
s
i
n
g
l
e
o
n
e
.
T
h
e
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
o
f
I
A
i
s
t
o
a
c
h
i
e
v
e
i
n
t
h
i
s
w
a
y
a
h
i
g
h
e
r
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
.
I
n
t
h
e
f
u
r
t
h
e
r
s
e
c
t
i
o
n
s
t
h
e
c
o
n
c
e
p
t
o
f
I
A
w
i
l
l
b
e
a
n
a
l
y
z
e
d
i
n
m
o
r
e
d
e
t
a
i
l
a
n
d
i
t
w
i
l
l
b
e
e
x
p
l
a
i
n
e
d
h
o
w
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
a
n
d
I
A
c
a
n
o
p
e
r
a
t
e
t
o
g
e
t
h
e
r
.
1
.
2
.
1
I
A
:
b
a
s
i
c
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
h
e
o
r
y
c
o
n
s
i
d
e
r
a
t
i
o
n
s
I
n
o
r
d
e
r
t
o
f
u
l
l
y
a
p
p
r
e
c
i
a
t
e
t
h
e
b
e
n
e
￿
t
s
o
f
I
A
,
i
t
i
s
￿
r
s
t
n
e
c
e
s
s
a
r
y
t
o
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
h
e
c
o
n
c
e
p
t
o
f
D
e
g
r
e
e
o
f
F
r
e
e
d
o
m
(
D
o
F
)
.
T
h
e
D
o
F
a
p
p
r
o
a
c
h
p
r
o
v
i
d
e
s
a
n
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
c
a
p
a
c
i
t
y
w
h
i
c
h
i
s
v
a
l
i
d
a
t
a
s
y
m
p
t
o
t
i
c
a
l
l
y
h
i
g
h
s
i
g
n
a
l
-
t
o
-
n
o
i
s
e
r
a
t
i
o
(
S
N
R
)
.
A
n
e
t
w
o
r
k
h
a
s
d
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
i
f
a
n
d
o
n
l
y
i
f
t
h
e
s
u
m
c
a
p
a
c
i
t
y
o
f
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
c
a
n
b
e
e
x
p
r
e
s
s
e
d
a
s
:
C = dlog(SNR) + o(log(SNR))
(
1
.
1
4
)
E
a
c
h
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
-
f
r
e
e
s
i
g
n
a
l
i
n
g
d
i
m
e
n
s
i
o
n
y
i
e
l
d
s log(SNR)+o(log(SNR))
a
n
d
s
o
t
h
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
i
n
a
n
e
t
w
o
r
k
c
o
u
l
d
b
e
s
e
e
n
a
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
s
o
l
v
a
b
l
e
s
i
g
n
a
l
s
p
a
c
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
.
T
h
e
t
a
s
k
o
f
I
A
,
f
r
o
m
a
n
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
h
e
o
r
y
p
o
i
n
t
o
f
v
i
e
w
,
i
s
t
o
m
a
x
i
m
i
z
e
t
h
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
o
f
t
h
e
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
,
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
o
f
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
.
C
a
d
a
m
b
e
a
n
d
J
a
f
a
r
i
n
t
r
o
d
u
c
e
i
n
[
2
]
,
t
h
e
s
o
-
c
a
l
l
e
d
K
u
s
e
r
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
c
h
a
n
n
e
l
.
I
t
i
s
m
a
d
e
o
f
o
f
K
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
a
n
d
K
r
e
c
e
i
v
e
r
s
e
a
c
h
o
f
t
h
e
m
c
a
n
b
e
e
q
u
i
p
p
e
d
w
i
t
h
b
o
t
h
a
s
i
n
g
l
e
o
r
a
m
u
l
t
i
p
l
e
a
n
t
e
n
n
a
a
n
d
a
l
l
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
c
o
e
￿
c
i
e
n
t
s
p
i
c
k
e
d
i
.
i
.
d
.
f
r
o
m
a
c
o
n
t
i
n
u
o
u
s
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
.
I
n
t
h
i
s
n
e
t
w
o
r
k
e
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
w
a
n
t
s
t
o
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
e
w
i
t
h
i
t
s
o
w
n
r
e
c
e
i
v
e
r
.
I
n
t
h
e
c
a
s
e
o
f
a
s
i
n
g
l
e
a
n
t
e
n
n
a
n
o
d
e
s
a
n
d
w
i
t
h
o
u
t
a
n
y
l
o
s
s
o
f
g
e
n
e
r
a
l
i
t
y
,
t
h
e
a
s
s
u
m
p
t
i
o
n
i
s
t
h
a
t
e
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
1
,
2
,
.
.
.
,
K
h
a
s
a
n
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
m
e
s
s
a
g
e W1, W2,..., WK
i
n
t
e
n
d
e
d
f
o
r
r
e
c
e
i
v
e
r
1
,
1
02
,
.
.
.
K
.
R
e
s
p
e
c
t
i
v
e
l
y
a
s
s
u
m
i
n
g
t
h
a
t
t
o
t
a
l
p
o
w
e
r
p
e
r
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
i
s
e
q
u
a
l
t
o
ρ
a
n
d
i
n
d
i
c
a
t
i
n
g
t
h
e
s
i
z
e
o
f
e
a
c
h
m
e
s
s
a
g
e
a
s |Wi(ρ)|
,
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
s
a
y
t
h
a
t
t
h
e
r
a
t
e
s Ri(ρ) =
log|Wi(ρ)|
t0
a
r
e
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
b
y
c
h
o
o
s
i
n
g
a
n
a
p
p
r
o
p
r
i
a
t
e
l
y
l
a
r
g
e t0
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
r
e
g
i
o
n C(ρ)
o
f
t
h
e
K
u
s
e
r
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
c
h
a
n
n
e
l
i
s
s
a
i
d
t
o
b
e
t
h
e
s
e
t
o
f
a
l
l
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
r
a
t
e
t
u
p
l
e
s R
(ρ
) = (R
1
(ρ
)
,R
2
(ρ
)
.
.
.
,R
K
(ρ
)
).
T
h
e
a
u
t
h
o
r
s
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
t
h
a
t
t
h
e
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
D
o
F
f
o
r
t
h
e
g
l
o
b
a
l
s
y
s
t
e
m
i
s
K/2
.
T
h
e
c
o
n
v
e
r
s
e
o
f
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
s
t
a
t
e
m
e
n
t
f
o
l
l
o
w
s
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
e
m
m
a
w
h
i
c
h
p
r
o
v
i
d
e
s
a
n
o
u
t
e
r
b
o
u
n
d
o
n
t
h
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
:
max
D
di + dj ≤ limsup
ρ→∞
sup
R
(ρ
)∈C(ρ)
Ri + Rj
log(ρ)
≤ 1, ∀i, j ∈ {1, 2...K}, i 6= j
(
1
.
1
5
)
w
h
e
r
e
D
i
s
t
h
e
d
e
g
r
e
e
o
f
f
r
e
e
d
o
m
r
e
g
i
o
n
.
T
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
l
e
m
m
a
c
a
n
b
e
e
x
-
t
e
n
d
e
d
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
:
max
D
X
i,j∈{1,2...K},i6=j
(di + dj) ≤
X
i,j∈{1,2...K},i6=j
1
(
1
.
1
6
)
⇒ max
D
d1 + d2 + ... + dK ≤ K/2
(
1
.
1
7
)
w
h
i
c
h
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
t
h
e
s
t
a
t
e
m
e
n
t
.
T
h
e
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
o
f
a
l
l
l
e
m
m
a
s
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
i
n
[
2
]
.
F
o
r
t
h
e
s
a
m
e
n
e
t
w
o
r
k
t
o
p
o
l
o
g
y
a
n
d
i
n
t
h
e
s
a
m
e
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
,
b
u
t
w
i
t
h
M
I
M
O
n
o
d
e
s
w
i
t
h Mr = Mt = M
a
n
t
e
n
n
a
s
,
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
t
h
a
t
t
h
e
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
D
o
F
s
a
r
e KM/2
.
I
n
[
3
]
,
t
h
e
s
a
m
e
a
u
t
h
o
r
s
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
h
e
s
o
-
c
a
l
l
e
d
X
-
n
e
t
w
o
r
k
(
a
l
l
t
r
a
n
s
m
i
t
-
t
e
r
s
h
a
v
e
a
t
l
e
a
s
t
a
p
a
c
k
e
t
f
o
r
a
l
l
r
e
c
e
i
v
e
r
s
)
.
T
h
i
s
n
e
t
w
o
r
k
h
a
s
a
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
s
w
h
i
c
h
i
s
i
n
g
e
n
e
r
a
l
d
i
￿
e
r
e
n
t
,
i
.
e
. Kr 6= Kt
,
w
h
e
r
e
Kr
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
c
e
i
v
e
r
s Kt
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
.
T
h
e
y
d
e
m
o
n
-
s
t
r
a
t
e
t
h
a
t
i
n
p
r
e
s
e
n
c
e
o
f
c
o
m
p
l
e
t
e
l
y
u
n
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
c
h
a
n
n
e
l
c
o
e
￿
c
i
e
n
t
s
,
a
n
u
p
-
p
e
r
b
o
u
n
d
o
n
t
h
e
D
o
F
o
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
e
x
i
s
t
s
a
n
d
i
t
i
s MKrKt/(Kr +Kt −1)
,
w
h
e
r
e
M
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
f
o
r
e
a
c
h
n
o
d
e
.
T
h
i
s
r
e
s
u
l
t
i
s
a
c
h
i
e
v
e
d
b
y
1
1t
h
e
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
t
h
e
o
r
e
m
:
D
out = {[(dji)] : ∀(l, k) ∈ {1, 2,..., Kt} × {1, 2,..., Kr},
(
1
.
1
8
)
Kr X
q=1
dql +
Kt X
p=1
dkp − dkl ≤ max(Mr, Mt)}
T
h
e
t
h
e
o
r
e
m
s
t
a
t
e
s
t
h
a
t
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
a
c
h
i
e
v
e
d
b
y
a
l
l
m
e
s
s
a
g
e
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
w
i
t
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
l
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
k
c
a
l
l
e
d Dout
,
i
s
u
p
p
e
r
b
o
u
n
d
e
d
b
y max(Mr, Mt)
.
T
o
h
a
v
e
a
n
u
p
p
e
r
b
o
u
n
d
o
f
t
h
e
t
o
t
a
l
n
u
m
b
e
r
o
f
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
o
f
t
h
e
X
c
h
a
n
n
e
l
w
i
t
h Kt
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
, Kr
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
n
d
o
n
e
a
n
t
e
n
n
a
e
a
c
h
n
o
d
e
,
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
u
s
e
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
c
o
r
o
l
l
a
r
y
:
max
[(dji)]∈D
X
k∈{1,2,...,Kr},l∈{1,2,...,Kt}
dkl ≤
KrKt
(Kr + Kt − 1)
(
1
.
1
9
)
T
h
e
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
o
f
(
1
.
1
9
)
i
s
d
i
r
e
c
t
l
y
o
b
t
a
i
n
e
d
b
y
(
1
.
1
8
)
b
y
s
u
m
m
i
n
g
a
l
l
t
h
e KrKt
i
n
e
q
u
a
l
i
t
i
e
s
a
n
d
s
e
t
t
i
n
g Mr = Mt = 1
f
o
r
a
l
l
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
s
.
D
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
o
r
e
m
(
1
.
1
8
)
i
s
p
r
e
s
e
n
t
i
n
t
h
e
s
a
m
e
p
a
p
e
r
[
3
]
.
A
s
e
c
o
n
d
c
o
r
o
l
l
a
r
y
i
s
a
l
s
o
p
r
e
s
e
n
t
i
n
[
3
]
a
n
d
i
t
e
x
p
l
i
c
i
t
s
t
h
e
t
o
t
a
l
n
u
m
b
e
r
o
f
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
o
f
t
h
e
X
n
e
t
w
o
r
k
, DΣ
,
w
h
e
n
a
l
l
t
h
e
n
o
d
e
s
h
a
v
e
M
a
n
t
e
n
n
a
s
.
I
t
i
s
d
e
r
i
v
e
d
f
r
o
m
p
r
e
v
i
o
u
s
e
q
u
a
t
i
o
n
a
n
d
s
t
a
t
e
s
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
:
MKrKt
(Kr + Kt − 1/M)
≤ DΣ ≤
MKrKt
(Kr + Kt − 1)
(
1
.
2
0
)
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
a
l
l
t
h
e
s
e
r
e
s
u
l
t
s
f
o
r
t
h
e
X
n
e
t
w
o
r
k
a
n
d
K
n
e
t
w
o
r
k
a
r
e
￿
o
n
l
y
￿
u
p
p
e
r
b
o
u
n
d
s
.
T
h
e
a
u
t
h
o
r
s
a
l
s
o
s
h
o
w
i
n
t
h
e
p
a
p
e
r
s
t
h
a
t
i
n
a
s
y
m
p
t
o
t
i
c
c
o
n
d
i
-
t
i
o
n
s
,
t
h
a
t
i
s
t
o
s
a
y
w
h
e
n
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
s
a
r
e
a
r
b
i
t
r
a
r
y
l
o
n
g
a
n
d
f
a
s
t
-
f
a
d
i
n
g
i
s
p
r
e
s
e
n
t
,
t
h
e
r
e
a
r
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
s
c
h
e
m
e
s
w
h
i
c
h
a
r
e
a
b
l
e
t
o
a
p
p
r
o
a
c
h
w
i
t
h
i
n
a
n
y ε > 0
t
h
e
s
e
u
p
p
e
r
b
o
u
n
d
s
.
1
.
2
.
2
I
A
:
a
g
e
o
m
e
t
r
i
c
i
n
t
e
r
p
r
e
t
a
t
i
o
n
A
s
w
r
i
t
t
e
n
b
e
f
o
r
e
,
I
A
i
s
a
s
i
g
n
a
l
p
r
o
c
e
s
s
i
n
g
t
e
c
h
n
i
q
u
e
t
h
a
t
s
e
e
k
s
t
o
a
l
i
g
n
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
m
o
r
e
i
n
t
e
r
f
e
r
i
n
g
s
i
g
n
a
l
s
c
o
u
l
d
1
2b
e
t
r
e
a
t
e
d
j
u
s
t
a
s
a
s
i
n
g
l
e
o
n
e
.
I
n
o
r
d
e
r
t
o
b
e
t
t
e
r
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
t
h
i
s
c
o
n
c
e
p
t
,
I
A
c
a
n
b
e
a
n
a
l
y
z
e
d
a
l
s
o
f
r
o
m
a
g
e
o
m
e
t
r
i
c
p
o
i
n
t
o
f
v
i
e
w
.
I
n
t
h
i
s
c
a
s
e
i
t
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
t
o
i
n
t
e
r
p
r
e
t
t
h
e
s
i
g
n
a
l
s
a
s
e
l
e
m
e
n
t
s
o
f
a
s
u
i
t
a
b
l
e
v
e
c
t
o
r
s
p
a
c
e
.
F
o
r
i
n
s
t
a
n
c
e
e
a
c
h
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
c
o
u
l
d
b
e
s
e
e
n
a
s
a
v
e
c
t
o
r
o
n CMr
.
S
i
m
p
l
y
i
f
m
o
r
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
s
a
r
e
a
l
i
g
n
e
d
t
o
g
e
t
h
e
r
,
t
h
e
y
c
o
u
n
t
a
s
o
n
l
y
o
n
e
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
y
o
c
c
u
p
y
j
u
s
t
o
n
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
i
n
t
h
e
s
i
g
n
a
l
s
p
a
c
e
.
T
o
b
e
t
t
e
r
c
l
a
r
i
f
y
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
a
￿
r
m
a
t
i
o
n
s
,
a
n
e
x
a
m
p
l
e
f
r
o
m
[
2
]
,
i
s
p
r
o
p
o
s
e
d
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
i
n
e
s
.
J
u
s
t
c
o
n
s
i
d
e
r
a
K
n
e
t
w
o
r
k
w
i
t
h K = 3
, Mt = Mr = 1
, S1, = 2, S2 = 1
, S3 = 1
a
n
d
f
a
s
t
-
f
a
d
i
n
g
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
,
a
s
i
n
F
i
g
.
1
.
5
.
A
s
e
x
p
l
a
i
n
e
d
b
e
f
o
r
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
o
u
l
d
a
c
h
i
e
v
e
a
t
m
o
s
t
3
/
2
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
.
T
h
i
s
i
s
a
n
a
s
y
m
p
t
o
t
i
c
r
e
s
u
l
t
,
i
n
f
a
c
t
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
o
f
t
h
i
s
e
x
a
m
p
l
e
f
o
l
l
o
w
s
t
h
e
l
a
w
:
DoF =
3n + 1
2n + 1
(
1
.
2
1
)
w
h
e
r
e
t
h
e
n
u
m
e
r
a
t
o
r
i
s
t
h
e
t
o
t
a
l
n
u
m
b
e
r
o
f
p
a
c
k
e
t
s
y
m
b
o
l
d
e
c
o
d
e
d
b
y
a
l
l
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
,
t
h
e
d
e
n
o
m
i
n
a
t
o
r
i
s
t
h
e
t
o
t
a
l
n
u
m
b
e
r
o
f
s
y
m
b
o
l
e
x
t
e
n
s
i
o
n
o
r
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
a
n
d
n
i
s
a
n
i
n
t
e
g
e
r
n
u
m
b
e
r
.
W
h
e
n n → ∞
, DoF → 3/2
,
w
h
i
c
h
c
o
n
￿
r
m
s
w
h
a
t
w
r
i
t
t
e
n
b
e
f
o
r
e
.
A
u
t
h
o
r
s
s
a
y
t
h
a
t
i
t
i
s
l
i
k
e
t
o
h
a
v
e
a
u
s
e
f
u
l
s
p
a
c
e
a
n
d
a
￿
w
a
s
t
e
b
a
s
k
e
t
s
p
a
c
e
f
o
r
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
.
W
h
e
n
n
i
s
a
￿
n
i
t
e
n
u
m
b
e
r
,
i
t
i
s
n
o
t
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
r
e
a
c
h
1
/
2
d
e
g
r
e
e
o
f
f
r
e
e
d
o
m
p
e
r
u
s
e
r
.
I
t
i
s
l
i
k
e
t
o
s
a
y
t
h
a
t
w
e
h
a
v
e
a
n
￿
o
v
e
r
￿
o
w
￿
s
p
a
c
e
w
h
e
r
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
a
n
d
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
.
F
o
r
t
u
n
a
t
e
l
y
t
h
i
s
s
p
a
c
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
b
e
c
o
m
e
s
m
a
l
l
e
r
a
s
n
i
n
c
r
e
a
s
e
s
,
t
h
a
t
i
s
t
o
s
a
y
t
h
a
t
t
h
e
u
p
p
e
r
b
o
u
n
d
i
s
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
d
w
i
t
h
i
n
a
n
ε > 0
w
h
i
c
h
b
e
c
o
m
e
s
s
m
a
l
l
e
r
a
s
n
i
n
c
r
e
a
s
e
s
o
r
o
t
h
e
r
w
i
s
e
a
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
l
o
t
i
n
c
r
e
a
s
e
s
.
H
e
r
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
s
t
u
d
i
e
d
a
f
t
e
r
t
h
r
e
e
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
(n = 1
)
a
n
d
s
o
t
h
e
r
e
c
e
i
v
i
n
g
s
p
a
c
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
i
s
t
h
r
e
e
.
L
e
t
u
s
d
e
￿
n
e V
(j)
l
a
s
t
h
e
p
r
e
c
o
d
i
n
g
v
e
c
t
o
r
o
f
t
h
e
j
-
t
h
s
t
r
e
a
m
o
f
t
h
e
l
-
t
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
(
n
o
t
e
t
h
a
t V
(j)
l
i
s
t
h
e
j
-
t
h
c
o
l
u
m
n
v
e
c
t
o
r
o
f
m
a
t
r
i
x Vl
)
.
I
f
t
h
e
s
t
r
e
a
m
i
n
d
e
x
i
s
n
o
t
s
p
e
c
i
￿
e
d
i
t
m
e
a
n
s
t
h
a
t
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
h
a
s
o
n
l
y
o
n
e
s
t
r
e
a
m
.
L
e
t
u
s
c
h
o
o
s
e V2
r
a
n
d
o
m
l
y
.
T
h
e
￿
r
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
w
a
n
t
s
t
o
d
e
c
o
d
e V
(1)
1
a
n
d V
(2)
1
a
n
d
i
t
s
u
s
e
f
u
l
s
p
a
c
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
w
i
l
l
b
e
e
q
u
a
l
t
o
t
w
o
,
w
i
t
h
o
n
l
y
1
d
i
m
e
n
s
i
o
n
f
r
e
e
f
o
r
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
.
I
t
h
a
s
t
o
a
l
i
g
n
t
h
e
1
3i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
f
r
o
m
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
2
a
n
d
3
:
H1,2V2 = H1,3V3 ⇒ V3 = (H1,3)
−1H1,2V2
A
t
r
e
c
e
i
v
e
r
2
t
h
e
r
e
i
s
o
n
l
y
1
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
,
a
n
d
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
p
a
c
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
i
s
2
w
i
t
h
3
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
s
a
n
d
t
h
e
r
e
f
o
r
e
i
t
h
a
s
t
o
a
l
i
g
n
a
t
l
e
a
s
t
t
w
o
o
f
t
h
e
m
:
H2,3V
3 = H2,1V1 ⇒ V
(1)
1 = (H2,1)
−1H2,3(H1,3)
−1H1,2V2
S
i
m
i
l
a
r
t
o
2
,
r
e
c
e
i
v
e
r
3
h
a
s
t
h
e
s
a
m
e
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
s
:
H3,2V2 = H3,1V
(2)
1 ⇒ V
(2)
1 = (H3,1)
−1H3,2V
(2)
1
N
o
t
e
t
h
a
t
e
a
c
h
r
e
c
e
i
v
e
r
h
a
s
a
n
u
m
b
e
r
o
f
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
f
r
e
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
e
q
u
a
l
t
o
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
t
h
a
t
e
a
c
h
o
n
e
h
a
s
t
o
d
e
c
o
d
e
,
t
h
u
s
t
h
e
S
I
R
r
e
l
a
t
e
d
t
o
e
a
c
h
r
e
c
e
i
v
e
r
i
s
i
n
￿
n
i
t
e
a
n
d
I
A
i
s
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
o
f
4
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
s
w
i
t
h
a
1
a
n
t
e
n
n
a
s
y
s
t
e
m
a
n
d
3
s
l
o
t
s
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
w
h
i
l
e
t
h
i
s
d
a
t
a
r
a
t
e
w
o
u
l
d
n
o
t
b
e
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
i
n
u
s
u
a
l
s
y
s
t
e
m
s
w
i
t
h
o
u
t
I
A
.
I
n
t
h
i
s
c
a
s
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
s
a
i
d
t
o
h
a
v
e
a
t
o
t
a
l
o
f
4
/
3
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
s
.
T
h
e
b
a
s
i
c
i
d
e
a
i
s
t
o
s
e
t
p
r
e
c
o
d
i
n
g
a
n
d
d
e
c
o
d
i
n
g
m
a
t
r
i
c
e
s
s
u
c
h
t
h
a
t
a
t
e
a
c
h
r
e
c
e
i
v
e
r
t
h
e
p
r
o
j
e
c
t
i
o
n
o
f
a
l
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
o
n
t
h
e
v
e
c
t
o
r
s Uk
i
s
n
u
l
l
,
w
h
i
l
e
t
h
e
p
r
o
j
e
c
t
i
o
n
o
f
t
h
e
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
i
s
n
o
t
.
O
t
h
e
r
s
i
m
i
l
a
r
e
x
a
m
p
l
e
s
a
r
e
c
o
v
e
r
e
d
i
n
o
t
h
e
r
p
a
p
e
r
s
l
i
k
e
[
3
]
a
n
d
[
4
]
.
I
n
[
3
]
a
n
e
x
a
m
p
l
e
o
f
X
-
n
e
t
w
o
r
k
w
i
t
h
s
i
n
g
l
e
a
n
t
e
n
n
a
n
o
d
e
s
i
s
r
e
p
o
r
t
e
d
.
I
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
a
l
l
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
h
a
v
e
a
p
a
c
k
e
t
t
o
a
l
l
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
.
A
s
w
r
i
t
t
e
n
b
e
f
o
r
e
,
i
n
t
h
i
s
c
a
s
e
i
t
i
s
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
t
h
a
t
a
t
o
t
a
l
a
m
o
u
n
t
o
f KrKt/(Kr +
Kt − 1)
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
f
o
r
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
r
e
a
c
h
a
b
l
e
a
n
d
t
h
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
i
s
d
o
n
e
o
v
e
r Kt
+
1
s
y
m
b
o
l
s
.
T
h
i
s
m
e
a
n
s
t
h
a
t
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
,
i
f Kt = 2
a
n
d
Kr = 2
,
I
A
c
a
n
o
p
e
r
a
t
e
o
n
t
h
i
s
n
e
t
w
o
r
k
a
n
d
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
d
e
c
o
d
e
4
s
i
g
n
a
l
s
i
n
t
h
e
t
o
t
a
l
s
y
s
t
e
m
,
2
s
i
g
n
a
l
s
e
a
c
h
r
e
c
e
i
v
e
r
o
v
e
r
a
n
e
x
t
e
n
s
i
o
n
o
f
3
s
y
m
b
o
l
s
.
I
n
t
h
i
s
c
a
s
e
b
o
t
h
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
h
a
v
e
t
w
o
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
s
i
g
n
a
l
s
a
n
d
t
w
o
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
s
e
a
c
h
w
h
i
l
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
o
f
s
i
g
n
a
l
s
p
a
c
e
i
s
3
d
u
e
t
o
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
l
o
t
s
a
n
d
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
c
e
i
v
i
n
g
a
n
t
e
n
n
a
s
.
1
4P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
H1,1
H1,2 H2,1
H2,2
H1,3
H2,3
H3,1
H3,2
H3,3
H1,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1 H1,2V2˜ x2
H1,3V3˜ x3
H1,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H2,2V2˜ x2
H2,3V3˜ x3
H2,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H2,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
H3,3V3˜ x3
H3,2V2˜ x2 H3,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H3,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V2˜ x2
V3˜ x3
F
i
g
u
r
e
1
.
5
:
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
o
n
t
h
e
t
h
r
e
e
-
u
s
e
r
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
c
h
a
n
n
e
l
t
o
a
c
h
i
e
v
e
4
/
3
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
T
h
e
s
c
h
e
m
e
i
s
s
u
m
m
a
r
i
z
e
d
i
n
b
y
F
i
g
.
1
.
6
.
L
e
t
u
s
f
o
c
u
s
￿
r
s
t
o
n
t
h
e
￿
r
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
.
I
t
h
a
s
t
o
d
e
c
o
d
e
p
a
c
k
e
t
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
p
r
e
c
o
d
e
r
s V
(1)
1
a
n
d V
(1)
2
.
T
h
a
t
m
e
a
n
s
t
h
a
t
t
h
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
f
o
r
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
m
u
s
t
b
e
e
q
u
a
l
t
o
t
w
o
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
d
i
m
e
n
s
i
o
n
m
u
s
t
b
e
e
q
u
a
l
t
o
o
n
e
a
n
d
s
o
t
w
o
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l V
(2)
1
a
n
d V
(2)
2
,
m
u
s
t
b
e
a
l
i
g
n
e
d
t
o
g
e
t
h
e
r
a
s
t
h
e
d
e
c
o
d
e
c
o
u
l
d
b
e
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
.
A
s
i
n
p
r
e
v
i
o
u
s
e
x
a
m
p
l
e
,
l
e
t
u
s
p
i
c
k V
(2)
1
r
a
n
d
o
m
l
y
.
T
h
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
i
s
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
i
f
:
H1,2V
(2)
2 = H1,1V
(2)
1 ⇒ V
(2)
2 = H
(−1)
1,2 H1,1V
(2)
1
(
1
.
2
2
)
1
5P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
H1,1
H1,2
H2,1
H2,2
H1,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
H1,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H1,2V
(1)
2 ˜ x
(1)
2
H1,2V
(1)
2 ˜ x
(1)
2
H2,2V
(2)
2 ˜ x
(2)
2
H2,2V
(1)
2 ˜ x
(1)
2
H2,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H2,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V
(1)
2 ˜ x
(1)
2
V
(1)
2 ˜ x
(1)
2
F
i
g
u
r
e
1
.
6
:
X
-
n
e
t
w
o
r
k
w
i
t
h Kt = 2
a
n
d Kr = 2
A
t
t
h
e
s
e
c
o
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
i
t
i
s
e
x
a
c
t
l
y
t
h
e
s
a
m
e
:
t
h
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
o
f
t
h
e
t
w
o
i
n
-
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
i
g
n
a
l
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
.
T
h
i
s
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
t
h
e
d
e
s
c
r
i
b
e
d
b
y
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
e
x
p
r
e
s
s
i
o
n
:
H2,2V
(1)
2 = H2,1V
(1)
1 ⇒ V
(1)
2 = H
(−1)
1,2 H2,1V
(1)
1
(
1
.
2
3
)
I
n
t
h
i
s
w
a
y
a
t
o
t
a
l
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
o
f
f
o
u
r
s
y
m
b
o
l
p
a
c
k
e
t
s
o
v
e
r
a
t
h
r
e
e
s
y
m
b
o
l
e
x
t
e
n
s
i
o
n
i
s
r
e
a
c
h
e
d
.
A
n
o
t
h
e
r
p
a
p
e
r
o
n
w
h
i
c
h
I
A
i
s
t
r
e
a
t
e
d
i
n
a
s
i
m
p
l
e
w
a
y
w
i
t
h
a
g
r
e
a
t
q
u
a
n
-
t
i
t
y
o
f
e
x
a
m
p
l
e
s
i
s
[
4
]
.
T
h
e
m
a
i
n
a
s
p
e
c
t
t
h
a
t
d
i
￿
e
r
s
f
r
o
m
t
h
e
a
p
p
r
o
a
c
h
e
s
a
n
a
-
l
y
z
e
d
b
e
f
o
r
e
d
e
a
l
s
w
i
t
h
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
y
o
f
r
e
c
e
i
v
e
r
s
t
o
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
e
w
i
t
h
e
a
c
h
o
t
h
e
r
.
I
n
t
h
e
i
r
w
o
r
k
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
i
m
a
g
i
n
e
t
h
a
t
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
r
e
M
I
M
O
a
c
c
e
s
s
p
o
i
n
t
(
A
P
)
a
n
d
t
h
e
y
a
r
e
l
i
n
k
e
d
e
a
c
h
o
t
h
e
r
t
h
r
o
u
g
h
a
n
E
t
h
e
r
n
e
t
c
o
n
n
e
c
t
i
o
n
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
o
n
l
y
t
h
e
￿
r
s
t
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
u
s
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
,
t
h
e
y
d
e
c
o
d
e
s
o
m
e
o
f
t
h
e
p
a
c
k
e
t
s
,
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
e
t
h
e
m
t
o
t
h
e
n
e
i
g
h
b
o
r
s
w
h
i
c
h
c
a
n
c
e
l
t
h
e
s
e
d
e
c
o
d
e
d
o
n
e
s
a
n
d
d
e
c
o
d
e
t
h
e
o
t
h
e
r
s
s
o
t
h
a
t
a
t
t
h
e
e
n
d
a
l
l
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
c
a
n
k
n
o
w
a
l
l
t
h
e
p
a
c
k
e
t
s
.
T
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
p
r
e
s
e
n
t
e
d
h
e
r
e
i
s
c
a
l
l
e
d
b
y
t
h
e
a
u
-
t
h
o
r
s
￿
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
a
n
d
C
a
n
c
e
l
l
a
t
i
o
n
￿
(
I
A
C
)
.
I
n
t
h
e
a
s
s
u
m
p
t
i
o
n
s
o
f
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
a
n
d
d
i
￿
e
r
e
n
t
l
y
f
r
o
m
t
h
e
e
x
a
m
p
l
e
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
b
e
f
o
r
e
,
t
h
e
s
y
s
t
e
m
1
6w
o
r
k
s
i
n
j
u
s
t
o
n
e
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
b
u
t
a
s
w
r
i
t
t
e
n
b
e
f
o
r
e
t
h
e
A
P
e
x
p
l
o
i
t
M
I
M
O
a
n
d
a
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
,
t
h
e
s
i
g
n
a
l
s
p
a
c
e
i
s
e
q
u
a
l
t
o
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
c
e
i
v
i
n
g
a
n
t
e
n
n
a
s
.
A
n
o
t
h
e
r
d
i
￿
e
r
e
n
c
e
f
r
o
m
p
r
e
v
i
o
u
s
w
o
r
k
s
i
s
t
h
a
t
a
l
l
r
e
c
e
i
v
e
r
s
w
a
n
t
t
o
k
n
o
w
a
l
l
p
a
c
k
e
t
s
a
s
t
h
e
r
e
a
r
e
s
o
m
e
p
a
c
k
e
t
s
t
o
b
e
r
e
c
e
i
v
e
d
b
y
o
n
l
y
o
n
e
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
n
o
t
t
h
e
o
t
h
e
r
s
.
P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s H1,1
H1,2
H2,1
H2,2
H1,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
H1,2V2˜ x2
H1,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H2,2V2˜ x2
H2,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H2,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V2˜ x2
F
i
g
u
r
e
1
.
7
:
I
A
C
w
i
t
h
t
w
o
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
n
d
t
w
o
a
n
t
e
n
n
a
s
e
q
u
i
p
m
e
n
t
O
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
i
n
e
s
w
e
c
o
m
m
e
n
t
t
h
e
e
x
a
m
p
l
e
o
f
F
i
g
.
1
.
7
r
e
p
o
r
t
e
d
i
n
[
4
]
.
T
h
e
r
e
a
r
e
t
w
o
r
e
c
e
i
v
e
r
s
e
q
u
i
p
p
e
d
w
i
t
h
2
a
n
t
e
n
n
a
s
a
n
d
s
o
e
a
c
h
o
n
e
h
a
s
a
s
i
g
n
a
l
s
p
a
c
e
e
q
u
a
l
t
o
t
w
o
.
T
h
e
￿
r
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
d
e
c
i
d
e
s
t
o
d
e
c
o
d
e ˜ x
(1)
1
a
n
d
s
o
h
a
s
t
o
a
l
i
g
n
v
e
c
t
o
r
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o ˜ x
(2)
1
a
n
d ˜ x2
.
T
o
d
o
s
o
,
p
i
c
k
e
d
a
r
a
n
d
o
m
v
e
c
t
o
r
f
o
r V
(2)
1
:
H1,2V2 = H1,1V
(2)
1 ⇒ V2 = H
(−1)
1,2 H1,1V
(2)
1
(
1
.
2
4
)
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
o
f ˜ x
(1)
1
a
t
t
h
e
￿
r
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
i
s
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
.
T
h
i
s
p
a
c
k
e
t
i
s
p
a
s
s
e
d
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
E
t
h
e
r
n
e
t
c
a
b
l
e
t
o
t
h
e
s
e
c
o
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
w
h
i
c
h
c
a
n
c
a
n
c
e
l
i
t
,
h
e
n
c
e
i
t
h
a
s
o
n
l
y
t
w
o
p
a
c
k
e
t
s
t
o
d
e
c
o
d
e
a
n
d
,
b
e
i
n
g
t
h
e
r
e
c
e
i
v
i
n
g
s
p
a
c
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
e
x
a
c
t
l
y
e
q
u
a
l
t
o
t
w
o
,
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
i
s
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
.
T
h
e
s
e
n
e
w
d
e
c
o
d
e
p
a
c
k
e
t
s
w
i
l
l
b
e
s
e
n
t
t
o
t
h
e
￿
r
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
i
n
t
h
i
s
w
a
y
a
l
l
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
w
i
l
l
k
n
o
w
a
l
l
t
h
e
p
a
c
k
e
t
s
.
N
o
t
e
t
h
a
t
d
i
￿
e
r
e
n
t
l
y
f
r
o
m
[
3
,
2
]
,
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
h
a
v
e
1
7t
o
w
a
i
t
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
o
f
t
h
e
o
t
h
e
r
s
t
o
m
a
k
e
c
a
n
c
e
l
l
a
t
i
o
n
p
o
s
s
i
b
l
e
.
A
s
s
t
r
e
s
s
e
d
b
y
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
,
b
o
t
h
I
A
a
n
d
C
a
n
c
e
l
l
a
t
i
o
n
a
r
e
n
e
c
e
s
s
a
r
y
t
o
m
a
k
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
t
o
w
o
r
k
.
I
n
t
h
e
e
x
a
m
p
l
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
c
o
u
l
d
b
e
e
v
e
n
m
o
r
e
.
O
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
F
i
g
.
1
.
8
t
h
e
r
e
a
r
e
t
h
r
e
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
n
d
a
t
o
t
a
l
a
m
o
u
n
t
o
f
f
o
u
r
p
a
c
k
e
t
s
.
T
h
e
￿
r
s
t
A
P
d
e
c
i
d
e
s
t
o
d
e
c
o
d
e
p
a
c
k
e
t ˜ x
(1)
1
a
n
d
s
o
a
l
i
g
n
s
v
e
c
t
o
r
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o ˜ x
(2)
1
, ˜ x2
a
n
d ˜ x3
.
A
f
t
e
r
d
e
c
o
d
i
n
g ˜ x
(1)
1
i
s
p
a
s
s
e
d
t
o
t
h
e
s
e
c
o
n
d
r
e
c
e
i
v
e
r
w
h
i
c
h
c
a
n
c
e
l
i
t
a
n
d
d
e
c
o
d
e
s ˜ x
(2)
1
t
h
a
n
k
s
t
h
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
o
f
v
e
c
t
o
r
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o ˜ x2
a
n
d ˜ x3
. ˜ x
(1)
1
a
n
d ˜ x
(2)
1
a
r
e
p
a
s
s
e
d
t
o
t
h
e
l
a
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
,
w
h
i
c
h
c
a
n
c
e
l
t
h
e
m
a
n
d
p
e
r
f
o
r
m
s
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
o
f
t
h
e
l
a
s
t
p
a
c
k
e
t
s
.
P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
H1,1
H1,2 H2,1
H2,2
H1,3
H2,3
H3,1
H3,2
H3,3
H1,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
H1,2V2˜ x2
H1,3V3˜ x3
H1,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H2,2V2˜ x2
H2,3V3˜ x3
H2,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H2,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
H3,3V3˜ x3
H3,2V2˜ x2
H3,1V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
H3,1V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V
(1)
1 ˜ x
(1)
1
V
(2)
1 ˜ x
(2)
1
V2˜ x2
V3˜ x3
F
i
g
u
r
e
1
.
8
:
I
A
C
w
i
t
h
t
h
r
e
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
n
d
t
w
o
a
n
t
e
n
n
a
s
e
q
u
i
p
m
e
n
t
1
8T
h
e
s
y
s
t
e
m
i
n
F
i
g
.
1
.
8
m
a
y
b
e
e
x
p
l
a
i
n
e
d
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
f
o
r
m
u
l
a
s
:
H1,1V
(2)
1 = H1,2V2 = H1,3V3
(
1
.
2
5
)
H2,2V2 = H2,3V3
(
1
.
2
6
)
O
n
h
e
r
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
f
u
l
l
y
c
o
n
s
t
r
a
i
n
e
d
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
o
f
e
q
u
a
t
i
o
n
s
e
x
p
r
e
s
s
e
d
i
n
t
h
e
f
o
r
m
u
l
a
b
e
l
o
w
i
s
a
s
y
s
t
e
m
o
f
t
w
o
e
q
u
a
t
i
o
n
s
i
n
t
w
o
v
a
r
i
a
b
l
e
s
:



H1,2V2 = H1,3V3
H2,2V2 = H2,3V3
(
1
.
2
7
)
F
r
o
m
(
1
.
2
7
) V2
a
n
d V3
a
r
e
u
n
i
-
v
o
c
a
l
l
y
d
e
t
e
r
m
i
n
e
d
a
n
d
s
o
:
V
(2)
1 = H
(−1)
1,1 H1,2V2 = H
(−1)
1,1 H1,3V3
(
1
.
2
8
)
A
s
w
r
i
t
t
e
n
b
e
f
o
r
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
f
u
l
l
y
c
o
n
s
t
r
a
i
n
e
d
a
n
d
a
l
l
t
h
e
D
o
F
s
a
r
e
s
a
t
u
r
a
t
e
d
s
u
c
h
t
h
a
t
w
i
t
h
a
t
w
o
a
n
t
e
n
n
a
e
q
u
i
p
m
e
n
t
,
n
o
m
o
r
e
p
a
c
k
e
t
s
c
a
n
b
e
d
e
c
o
d
e
d
.
I
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
h
a
s
m
o
r
e
t
h
a
n
t
w
o
a
n
t
e
n
n
a
s
a
t
h
e
s
y
s
t
e
m
b
e
h
a
v
e
s
i
n
a
s
i
m
i
l
a
r
w
a
y
b
u
t
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
,
o
b
v
i
o
u
s
l
y
,
g
r
o
w
s
.
I
n
t
h
i
s
p
a
p
e
r
t
h
e
a
u
t
h
o
r
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
,
s
i
m
p
l
y
b
y
i
n
d
u
c
t
i
o
n
s
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m M = 2
(
t
h
e
e
x
a
m
p
l
e
i
n
F
i
g
.
1
.
8
a
n
d
r
e
p
o
r
t
e
d
b
e
f
o
r
e
)
,
t
h
a
t
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
i
s
e
q
u
a
l
t
o
2M
,
w
h
e
r
e
M
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
o
f
a
l
l
t
h
e
e
q
u
i
p
m
e
n
t
.
I
n
a
l
l
t
h
e
i
l
l
u
s
t
r
a
t
e
d
e
x
a
m
p
l
e
s
I
A
a
l
i
g
n
m
e
n
t
w
a
s
p
o
s
s
i
b
l
e
.
T
h
i
s
i
s
n
o
t
a
l
w
a
y
s
t
r
u
e
:
i
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
t
o
o
m
u
c
h
c
o
n
s
t
r
a
i
n
e
d
,
s
u
c
h
t
h
a
t
t
h
e
r
e
a
r
e
t
o
o
m
a
n
y
p
a
c
k
e
t
s
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
o
r
t
o
o
m
a
n
y
i
n
t
e
r
f
e
r
i
n
g
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
e
t
c
.
,
I
A
i
s
n
o
t
r
e
a
c
h
a
b
l
e
.
A
n
o
t
h
e
r
i
m
p
o
r
t
a
n
t
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
o
n
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
i
s
t
h
a
t
a
l
l
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
a
r
e
k
n
o
w
n
b
y
a
l
l
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
n
d
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
o
r
b
y
o
t
h
e
r
w
o
r
d
s
,
t
h
e
y
h
a
v
e
a
c
q
u
i
r
e
d
C
h
a
n
n
e
l
S
t
a
t
e
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
(
C
S
I
)
.
T
h
i
s
c
o
u
l
d
b
e
a
s
t
r
o
n
g
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
,
b
u
t
i
t
i
s
o
f
t
e
n
u
s
e
d
:
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
p
r
e
v
i
o
u
s
e
x
a
m
p
l
e
s
m
a
k
e
t
h
i
s
a
s
s
u
m
p
t
i
o
n
a
n
d
m
a
y
b
e
r
e
a
l
i
s
t
i
c
i
f
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
i
s
s
l
o
w
l
y
t
i
m
e
v
a
r
y
i
n
g
,
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
l
i
k
e
t
h
e
s
a
t
e
l
l
i
t
e
c
h
a
n
n
e
l
.
1
91
.
2
.
3
E
x
a
m
p
l
e
s
o
f
i
m
p
l
e
m
e
n
t
a
t
i
o
n
s
o
f
I
A
H
o
w
t
o
r
e
a
l
i
z
e
a
n
d
i
m
p
l
e
m
e
n
t
I
A
?
U
s
u
a
l
l
y
s
o
l
u
t
i
o
n
s
i
n
a
c
l
o
s
e
d
f
o
r
m
a
r
e
v
e
r
y
d
i
￿
c
u
l
t
t
o
￿
n
d
a
n
d
n
u
m
e
r
i
c
a
l
o
n
e
s
a
r
e
n
e
c
e
s
s
a
r
y
.
I
n
[
5
]
a
s
i
m
i
l
a
r
s
o
l
u
t
i
o
n
i
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
.
I
t
i
s
a
n
i
t
e
r
a
t
i
v
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
t
h
a
t
a
t
e
a
c
h
i
t
e
r
a
t
i
o
n
o
p
t
i
m
i
z
e
s
p
r
e
c
o
d
i
n
g
a
n
d
d
e
c
o
d
i
n
g
v
e
c
t
o
r
s
.
T
h
i
s
a
p
p
r
o
a
c
h
i
s
a
l
s
o
c
a
l
l
e
d
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
a
n
d
a
i
m
s
t
o
m
i
n
i
m
i
z
e
t
h
e
f
u
n
c
t
i
o
n
:
K X
k=1
K X
l6=k
||Hk,lVl − CkC
H
k Hk,lVl||
2
(
1
.
2
9
)
w
h
e
r
e
t
h
e
m
a
t
r
i
x Ck
i
s
t
h
e
s
o
-
c
a
l
l
e
d
m
a
t
r
i
x
o
f
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
f
o
r
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
k
,
w
h
i
c
h
h
a
s
d
i
m
e
n
s
i
o
n Mr − Sk × Mr
,
a
n
d
i
t
g
e
n
e
r
a
t
e
s
t
h
e
o
r
t
h
o
g
o
n
a
l
c
o
m
p
l
e
m
e
n
t
t
o
t
h
e
s
u
b
s
p
a
c
e
s
p
a
n
n
e
d
b
y Uk
.
T
h
e
m
e
t
r
i
c
s
t
o
b
e
m
i
n
i
m
i
z
e
d
c
o
u
l
d
b
e
s
e
e
n
a
s
t
h
e
p
r
o
j
e
c
t
i
o
n
o
f
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
o
n
t
o
t
h
e
s
u
b
s
p
a
c
e
o
f
t
h
e
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
(
i
.
e
.
i
t
i
s
t
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
)
a
n
d
s
o
i
t
c
o
u
l
d
a
l
s
o
b
e
r
e
w
r
i
t
t
e
n
a
s
:
K X
k=1
K X
l6=k
||UkU
H
k Hk,lVl||
2
(
1
.
3
0
)
A
t
e
a
c
h
s
t
e
p
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s Ck
a
r
e
c
o
m
p
u
t
e
d
b
y
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e Mr − S
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
o
f
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
m
a
t
r
i
c
e
s
:
K X
l6=k
Hk,lVlV
H
l H
H
k,l
(
1
.
3
1
)
w
h
i
l
e
m
a
t
r
i
c
e
s Vl
a
r
e
c
o
m
p
u
t
e
d
b
y
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e S
l
e
a
s
t
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
o
f
:
K X
k6=l
H
H
k,l(IMr − CkC
H
k )Hk,l
(
1
.
3
2
)
T
h
e
s
e
r
e
s
u
l
t
s
a
r
e
d
e
r
i
v
e
d
f
r
o
m
t
w
o
l
e
m
m
a
s
e
x
p
l
a
i
n
e
d
a
n
d
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
i
n
[
5
]
.
T
h
e
￿
r
s
t
e
s
t
a
b
l
i
s
h
e
s
t
h
a
t
g
i
v
e
n
K
a
r
b
i
t
r
a
r
y
m
a
t
r
i
c
e
s Ak∈ CN×q
,
t
h
e
p
-
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
s
u
b
s
p
a
c
e U
,
w
i
t
h
m
i
n
i
m
u
m
o
v
e
r
a
l
l
E
u
c
l
i
d
e
a
n
d
i
s
t
a
n
c
e
t
o
t
h
e
c
o
l
u
m
n
s
o
f
a
l
l
t
h
e Ak
,
h
a
s
o
r
t
h
o
n
o
r
m
a
l
b
a
s
i
s U
w
h
e
r
e
t
h
e
c
o
l
u
m
n
s
o
f U
2
0a
r
e
t
h
e
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
w
i
t
h
t
h
e
p
l
a
r
g
e
s
t
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
P
AkAH
k
.
T
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
s
t
a
t
e
s
t
h
a
t
g
i
v
e
n
K
a
r
b
i
t
r
a
r
y
p
-
d
i
m
e
n
s
i
o
n
a
l
s
u
b
s
p
a
c
e
s Uk
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
o
r
t
h
o
n
o
r
m
a
l
b
a
s
e
s Uk
a
n
d
M
Ö
N
m
a
t
r
i
x
B
,
t
h
e
m
a
t
r
i
x
V
s
u
c
h
t
h
a
t
A
=
B
V
, V ∈ CN×q
,
t
h
a
t
m
i
n
i
m
i
z
e
s
t
h
e
s
q
u
a
r
e
d
E
u
c
l
i
d
e
a
n
d
i
s
t
a
n
c
e
f
r
o
m
t
h
e
c
o
l
u
m
n
s
o
f
A
t
o
t
h
e
s
u
b
s
p
a
c
e
s
h
a
s
c
o
l
u
m
n
s
e
q
u
a
l
t
o
t
h
e
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
i
n
g
t
o
t
h
e
q
m
i
n
i
m
u
m
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
P
k B(I
=UkUk)B
.
I
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
i
n
e
s
a
n
o
t
h
e
r
e
x
a
m
p
l
e
o
f
i
t
e
r
a
t
i
v
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
[
6
]
i
s
r
e
p
o
r
t
e
d
.
I
t
i
s
s
i
m
i
l
a
r
t
o
t
h
e
o
n
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
[
5
]
b
u
t
i
n
t
h
e
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
a
n
e
w
t
e
r
m
i
s
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
.
A
f
t
e
r
a
r
a
n
d
o
m
i
n
i
t
i
a
l
i
z
a
t
i
o
n
o
f
p
r
e
c
o
d
e
r
m
a
t
r
i
c
e
s
Vl
,
a
t
e
a
c
h
s
t
e
p
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
m
a
t
r
i
c
e
s Ck
c
a
n
b
e
:
Ck = argmin
Ck
K X
l=1,l6=k
||Hk,lVl − CkC
H
k Hk,lVl||
2 + w||Hk,kVk − UkU
H
k Hk,kVk||
2
(
1
.
3
3
)
w
h
e
r
e
l
i
k
e
b
e
f
o
r
e
t
h
e
￿
r
s
t
t
e
r
m
i
s
t
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
i
n
t
h
e
s
i
g
n
a
l
s
p
a
c
e
a
n
d
t
h
e
o
t
h
e
r
i
s
t
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
i
n
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
p
a
c
e
(
a
s
b
e
f
o
r
e
Uk = C⊥
k
)
.
w
i
s
a
n
e
m
p
i
r
i
c
a
l
p
o
s
i
t
i
v
e
c
a
l
c
u
l
a
t
e
d
w
e
i
g
h
t
a
n
d
n
o
t
f
u
r
t
h
e
r
s
p
e
c
i
￿
e
d
b
y
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
.
T
h
e
n
o
v
e
l
t
y
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
i
s
o
b
v
i
o
u
s
l
y
t
h
e
s
e
c
o
n
d
t
e
r
m
w
h
i
c
h
t
r
i
e
s
t
o
l
e
a
d
t
o
a
C
_
k
t
h
a
t
y
i
e
l
d
s
a
b
e
t
t
e
r
S
I
N
R
t
h
a
n
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
c
o
m
p
u
t
e
d
.
R
e
c
a
l
l
i
n
g
t
h
a
t UkUH
k =
Ck(C⊥
k )H = I − CkC⊥
k
,
E
q
.
(
1
.
3
3
)
c
a
n
b
e
r
e
w
r
i
t
t
e
n
a
s
Ck = argmin
Ck
K X
l=1,l6=k
||Hk,lVl − CkC
H
k Hk,lVl||
2 + w||CkC
H
k Hk,kVk||
2
(
1
.
3
4
)
a
n
d
t
h
e
n
u
s
i
n
g
t
h
e
t
r
a
c
e
o
p
e
r
a
t
o
r
a
n
d
i
t
s
p
r
o
p
e
r
t
i
e
s
:
Ck = argmax
Ck
tr
(
C
H
k
"
K X
l=1,l6=k
Hk,lVlH
H
k,lV
H
l − wHk,kVkH
H
k,kV
H
k
#
Ck
)
(
1
.
3
5
)
F
o
r
t
h
e
s
a
m
e
r
e
a
s
o
n
s
o
f
t
h
e
￿
r
s
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
,
t
h
e
s
o
l
u
t
i
o
n
t
o
t
h
e
a
b
o
v
e
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
p
r
o
b
l
e
m
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
s
t
o
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e
c
o
l
u
m
n
s
o
f Ck
t
o
b
e
t
h
e
2
1(Nk − Sk)
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
:
K X
l=1,l6=k
Hk,lVlV
H
l H
H
k,l − wHk,kVkV
H
k H
H
k,k
(
1
.
3
6
)
P
r
e
c
o
d
e
r
s
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
i
s
a
b
s
o
l
u
t
e
l
y
a
n
a
l
o
g
o
u
s
t
o
d
e
c
o
d
e
r
s
o
n
e
a
n
d
t
h
e
r
e
s
u
l
t
c
o
r
r
e
s
p
o
n
d
s
t
o
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e
c
o
l
u
m
n
s
o
f Ck
t
o
b
e
t
h
e Sk
l
e
a
s
t
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
:
K X
l=1,l6=k
H
H
k,l(I − ClC
H
l )Hk,l + wH
H
k,kCkC
H
k Hk,k
(
1
.
3
7
)
T
h
e
a
u
t
h
o
r
s
p
r
o
v
e
a
l
s
o
t
h
a
t
t
h
e
i
r
a
l
g
o
r
i
t
h
m
c
o
n
v
e
r
g
e
s
j
u
s
t
s
a
y
i
n
g
t
h
a
t
t
h
e
o
v
e
r
a
l
l
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
i
s
t
h
e
s
u
m
o
f
t
w
o
o
b
j
e
c
t
i
v
e
f
u
n
c
t
i
o
n
s
a
n
d
s
o
e
a
c
h
s
t
e
p
a
n
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
i
s
d
o
n
e
a
n
d
s
o
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
i
s
g
r
a
n
t
e
d
.
T
h
e
l
a
s
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
h
e
r
e
i
s
p
i
c
k
e
d
b
y
[
7
]
a
n
d
c
o
n
s
t
i
t
u
t
e
s
s
o
m
e
t
h
i
n
g
n
e
w
b
e
c
a
u
s
e
f
o
r
t
h
e
￿
r
s
t
t
i
m
e
a
M
a
x
-
S
I
N
R
a
l
g
o
r
i
t
h
m
i
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
,
d
i
￿
e
r
e
n
t
l
y
f
r
o
m
t
h
e
t
w
o
a
b
o
v
e
t
h
a
t
w
e
r
e
d
i
￿
e
r
e
n
t
i
m
p
l
e
m
e
n
t
a
t
i
o
n
s
o
f
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
.
F
i
r
s
t
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
h
e
d
e
￿
n
i
t
i
o
n
o
f
S
I
N
R
f
o
r
t
h
e kth
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
i
t
s jth
s
t
r
e
a
m
:
SINR
(j)
k =
(U
(j)
k )HHk,kV
(j)
k (V
(j)
k )HHH
k,kU
(j)
k
(U
(j)
k )HB
(j)
k U
(j)
k
(
1
.
3
8
)
w
h
e
r
e
B
(j)
k =
K X
l=1
X
j=1
Hk,lV
(j)
l (V
(j)
l )
HH
H
k,l − Hk,kV
(j)
k (V
(j)
k )
HH
H
k,k + N0I
(
1
.
3
9
)
i
s
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
p
l
u
s
n
o
i
s
e
c
o
v
a
r
i
a
n
c
e
m
a
t
r
i
x
.
T
h
e
a
u
t
h
o
r
s
s
t
a
t
e
t
h
a
t
t
h
e
v
e
c
t
o
r U
(j)
k
t
h
a
t
m
a
x
i
m
i
z
e
s SINR
(j)
k
i
s
g
i
v
e
n
b
y
:
U
(j)
k =
(B
(j)
k )−1Hk,kV
(j)
k
||(B
(j)
k )−1Hk,kV
(j)
k ||
(
1
.
4
0
)
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
i
n
t
h
e
p
a
p
e
r
i
t
i
s
n
o
t
r
e
a
l
l
y
s
p
e
c
i
￿
e
d
t
h
e
d
e
r
i
v
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
2
2p
r
e
v
i
o
u
s
f
o
r
m
u
l
a
.
D
e
s
c
r
i
b
i
n
g
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
,
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
s
p
e
c
i
f
y
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
s
t
e
p
s
:
ˆ
r
a
n
d
o
m
￿
x
t
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s Vk
ˆ
b
e
g
i
n
i
t
e
r
a
t
i
o
n
ˆ
c
o
m
p
u
t
e B
(j)
k
a
s
(
1
.
3
9
)
f
o
r
s
t
r
e
a
m
j
o
f
r
e
c
e
i
v
e
r
k ∀k ∈ {1, 2,..., K}, j ∈
{1, 2,..., Sk}
ˆ
c
a
l
c
u
l
a
t
e U
(j)
k
a
s
(
1
.
4
0
)
f
o
r
s
t
r
e
a
m
j
o
f
r
e
c
e
i
v
e
r
k ∀k ∈ {1, 2,..., K}, j ∈
{1, 2,..., Sk}
ˆ
r
e
v
e
r
s
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
d
i
r
e
c
t
i
o
n
a
n
d
s
e
t
p
r
e
c
o
d
i
n
g
v
e
c
t
o
r
s
e
q
u
a
l
t
o
d
e
c
o
d
i
n
g
o
n
e
s
: Vk = Uk ∀k ∈ {1, 2,..., K}
ˆ
r
e
c
o
m
p
u
t
e B
(j)
k
a
s
(
1
.
3
9
)
f
o
r
s
t
r
e
a
m
j
o
f
r
e
c
e
i
v
e
r
k ∀k ∈ {1, 2,..., K}, j ∈
{1, 2,..., Sk}
ˆ
r
e
c
a
l
c
u
l
a
t
e U
(j)
k
a
s
(
1
.
4
0
)
f
o
r
s
t
r
e
a
m
j
o
f
r
e
c
e
i
v
e
r
k ∀k ∈ {1, 2,..., K}, j ∈
{1, 2,..., Sk}
ˆ
r
e
v
e
r
s
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
d
i
r
e
c
t
i
o
n
a
n
d
s
e
t
p
r
e
c
o
d
i
n
g
v
e
c
t
o
r
s
e
q
u
a
l
t
o
d
e
c
o
d
i
n
g
o
n
e
s
: Vk = Uk ∀k ∈ {1, 2,..., K}
ˆ
r
e
p
e
a
t
u
n
t
i
l
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
t
h
i
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
r
e
q
u
i
r
e
s
c
h
a
n
n
e
l
r
e
c
i
p
r
o
c
i
t
y
,
w
h
i
c
h
m
u
s
t
b
e
v
e
r
i
￿
e
d
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
o
f
i
n
t
e
r
e
s
t
.
1
.
3
C
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
n
e
t
w
o
r
k
s
T
h
e
m
a
i
n
i
d
e
a
o
f
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
w
i
r
e
l
e
s
s
n
e
t
w
o
r
k
s
i
s
t
h
a
t
w
i
r
e
l
e
s
s
a
g
e
n
t
s
,
c
a
l
l
e
d
u
s
e
r
s
,
t
r
y
t
o
i
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
i
r
q
u
a
l
i
t
y
o
f
s
e
r
v
i
c
e
i
n
t
e
r
m
s
o
f
b
i
t
e
r
r
o
r
r
a
t
e
s
,
b
l
o
c
k
e
r
r
o
r
r
a
t
e
s
o
r
o
u
t
a
g
e
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
t
h
a
n
k
s
t
o
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
.
I
n
a
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
y
s
t
e
m
,
t
h
e
r
e
i
s
a
c
e
r
t
a
i
n
s
e
t
o
f
u
s
e
r
s
(
c
a
l
l
e
d
r
e
l
a
y
s
o
r
c
o
o
p
-
e
r
a
t
o
r
s
)
t
h
a
t
m
a
y
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
h
e
t
r
a
￿
c
o
f
o
t
h
e
r
t
e
r
m
i
n
a
l
s
[
9
]
.
I
n
s
a
t
e
l
l
i
t
e
2
3c
o
n
t
e
x
t
r
e
l
a
y
s
a
r
e
a
l
s
o
c
a
l
l
e
d
C
o
m
p
l
e
m
e
n
t
a
r
y
G
r
o
u
n
d
C
o
m
p
o
n
e
n
t
(
C
G
C
)
o
r
A
n
c
i
l
l
a
r
y
G
r
o
u
n
d
C
o
m
p
o
n
e
n
t
(
A
G
C
)
.
I
n
s
o
m
e
c
a
s
e
s
t
h
e
y
m
a
y
a
l
s
o
s
e
n
d
t
r
a
f
-
￿
c
o
f
t
h
e
i
r
o
w
n
.
A
t
￿
r
s
t
g
l
a
n
c
e
i
t
m
i
g
h
t
s
e
e
m
t
h
a
t
s
u
c
h
a
p
p
r
o
a
c
h
c
a
u
s
e
s
a
l
o
s
s
o
f
d
a
t
a
r
a
t
e
i
n
t
h
e
s
y
s
t
e
m
,
h
o
w
e
v
e
r
t
h
e
s
p
e
c
t
r
a
l
e
￿
c
i
e
n
c
y
o
f
e
a
c
h
u
s
e
r
i
m
p
r
o
v
e
s
b
e
c
a
u
s
e
,
t
h
a
n
k
s
t
o
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
d
i
v
e
r
s
i
t
y
,
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
c
o
d
e
r
a
t
e
c
a
n
b
e
i
n
c
r
e
a
s
e
d
.
W
h
a
t
i
s
i
m
p
o
r
t
a
n
t
o
n
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
i
s
t
h
a
t
f
o
r
e
a
c
h
u
s
e
r
t
h
e
r
e
e
x
i
s
t
a
t
l
e
a
s
t
o
n
e
p
a
r
t
n
e
r
p
r
o
v
i
d
i
n
g
d
i
￿
e
r
e
n
t
d
a
t
a
p
a
t
h
s
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
a
t
r
a
d
e
o
￿
i
s
o
b
s
e
r
v
e
d
,
b
u
t
s
e
v
e
r
a
l
s
t
u
d
i
e
s
g
i
v
e
e
v
i
d
e
n
c
e
t
h
a
t
c
o
o
p
-
e
r
a
t
i
o
n
i
s
u
s
e
f
u
l
e
s
p
e
c
i
a
l
l
y
i
n
h
i
g
h
S
N
R
c
h
a
n
n
e
l
s
.
F
o
l
l
o
w
i
n
g
t
h
e
s
u
r
v
e
y
[
1
0
]
,
i
n
t
h
e
n
e
x
t
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
s
t
h
e
m
a
i
n
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
a
r
e
r
e
v
i
e
w
e
d
a
n
d
a
s
i
m
p
l
e
s
c
h
e
m
e
i
s
p
r
e
s
e
n
t
i
n
F
i
g
.
1
.
9
p
i
c
k
e
d
f
r
o
m
[
1
0
]
.
1
.
3
.
1
A
m
p
l
i
f
y
-
a
n
d
-
f
o
r
w
a
r
d
I
n
t
h
i
s
m
e
t
h
o
d
e
a
c
h
u
s
e
r
r
e
c
e
i
v
e
s
a
n
o
i
s
y
v
e
r
s
i
o
n
o
f
t
h
e
s
i
g
n
a
l
f
r
o
m
i
t
s
p
a
r
t
-
n
e
r
.
T
h
e
u
s
e
r
t
h
a
n
a
m
p
l
i
￿
e
s
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
,
a
￿
e
c
t
e
d
b
y
t
h
e
n
o
i
s
e
,
a
n
d
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
i
t
t
o
t
h
e
b
a
s
e
s
t
a
t
i
o
n
.
T
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
m
p
a
r
e
s
t
h
e
t
w
o
s
i
g
n
a
l
s
a
n
d
i
t
c
a
n
m
a
k
e
a
b
e
t
t
e
r
d
e
c
i
s
i
o
n
o
n
t
h
e
d
e
t
e
c
t
i
o
n
o
f
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.
I
n
a
m
p
l
i
f
y
-
a
n
d
-
f
o
r
w
a
r
d
m
e
t
h
o
d
i
s
a
s
s
u
m
e
d
t
h
a
t
t
h
e
b
a
s
e
s
t
a
t
i
o
n
k
n
o
w
s
t
h
e
i
n
t
e
r
u
s
e
r
c
h
a
n
n
e
l
c
o
e
￿
c
i
e
n
t
s
t
o
d
o
a
n
o
p
t
i
m
a
l
d
e
c
o
d
i
n
g
.
T
h
i
s
m
e
t
h
o
d
i
s
f
o
r
s
u
r
e
t
h
e
s
i
m
p
l
e
s
t
o
n
e
a
n
d
t
h
e
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
a
l
c
a
p
a
b
i
l
i
t
y
r
e
q
u
i
r
e
d
i
s
t
h
e
l
o
w
e
s
t
o
f
a
l
l
t
h
e
t
y
p
o
l
o
g
i
e
s
o
f
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
,
b
u
t
i
t
i
s
n
o
t
v
e
r
y
e
￿
c
i
e
n
t
.
1
.
3
.
2
D
e
c
o
d
e
-
a
n
d
-
f
o
r
w
a
r
d
I
n
t
h
i
s
m
e
t
h
o
d
e
a
c
h
u
s
e
r
r
e
c
e
i
v
e
s
t
h
e
a
n
a
l
o
g
s
i
g
n
a
l
f
r
o
m
t
h
e
p
a
r
t
n
e
r
,
d
e
c
o
d
e
s
i
t
a
n
d
t
h
e
n
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
s
t
h
e
d
e
t
e
c
t
e
d
b
i
t
s
.
T
o
c
l
a
r
i
f
y
t
h
i
s
m
e
t
h
o
d
a
n
e
x
a
m
-
p
l
e
f
r
o
m
[
1
1
]
i
s
r
e
p
o
r
t
e
d
.
A
s
i
m
p
l
e
c
o
d
e
-
d
i
v
i
s
i
o
n
-
m
u
l
t
i
p
l
e
a
c
c
e
s
s
i
s
i
m
a
g
i
n
e
d
(
C
D
M
A
)
a
n
d
t
w
o
u
s
e
r
s
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
,
c
o
o
p
e
r
a
t
i
n
g
e
a
c
h
o
t
h
e
r
s
.
W
e
d
e
n
o
t
e
w
i
t
h c1(t)
a
n
d c2(t)
t
h
e
s
p
r
e
a
d
i
n
g
c
o
d
e
s
o
f
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
l
y
t
h
e
￿
r
s
t
a
n
d
t
h
e
s
e
c
-
o
n
d
u
s
e
r
,
w
i
t
h b
(j)
i
t
h
e
b
i
t
s
o
f
u
s
e
r
i
i
n
t
h
e
j
-
t
h
p
e
r
i
o
d
a
n
d ˆ b
(j)
i
t
h
e
p
a
r
t
n
e
r
'
s
e
s
t
i
m
a
t
e
.
T
h
e
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s {ai,j}
u
s
e
r
i
i
n
t
h
e
j
-
t
h
p
e
r
i
o
d
d
e
n
o
t
e
s
i
g
n
a
l
a
m
p
l
i
-
t
u
d
e
a
n
d
s
o
r
e
p
r
e
s
e
n
t
p
o
w
e
r
a
l
l
o
c
a
t
i
o
n
.
F
i
n
a
l
l
y X1(t)
a
n
d X1(t)
a
r
e
t
h
e
t
h
e
s
i
g
n
a
l
s
f
o
r
e
a
c
h
u
s
e
r
s
.
T
h
e
d
e
c
o
d
e
-
a
n
d
-
f
o
r
w
a
r
d
s
c
h
e
m
e
c
a
n
b
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
2
4a
s
i
n
E
q
.
(
1
.
4
1
)
X1(t) = a1,1b
(1)
1 c1(t), a1,2b
(2)
1 c1(t), a1,3b
(2)
1 c1(t) + a1,4ˆ b
(2)
1 c1(t)
X2(t) = a2,1b
(1)
2 c2(t),
| {z }
Period1
a2,2b
(1)
2 c2(t),
| {z }
Period2
a1,4ˆ b
(2)
1 c1(t) + a2,4b
(2)
2 c2(t)
| {z }
Period3
(
1
.
4
1
)
T
h
e
￿
r
s
t
p
e
r
i
o
d
i
s
u
s
e
d
t
o
s
e
n
d
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
o
t
h
e
b
a
s
e
s
t
a
t
i
o
n
,
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
i
s
u
s
e
d
t
o
s
e
n
d
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
b
o
t
h
t
o
t
h
e
b
a
s
e
s
t
a
t
i
o
n
a
n
d
t
h
e
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
p
a
r
t
n
e
r
,
￿
n
a
l
l
y
i
n
t
h
e
l
a
s
t
p
e
r
i
o
d
a
f
t
e
r
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
o
f
p
r
e
v
i
o
u
s
s
i
g
n
a
l
,
a
n
e
w
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
s
i
g
n
a
l
i
s
c
o
n
s
t
r
u
c
t
e
d
a
n
d
s
e
n
t
t
o
t
h
e
b
a
s
e
s
t
a
t
i
o
n
.
I
n
t
h
i
s
s
c
h
e
m
e
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s {ai,j}
c
a
n
b
e
t
u
n
e
d
b
u
t
a
l
w
a
y
s
a
m
e
a
n
p
o
w
e
r
c
o
n
s
t
r
a
i
n
t
i
s
m
a
i
n
-
t
a
i
n
e
d
:
w
h
e
n
t
h
e
i
n
t
e
r
u
s
e
r
c
h
a
n
n
e
l
i
s
f
a
v
o
r
a
b
l
e
m
o
r
e
p
o
w
e
r
w
i
l
l
b
e
a
l
l
o
c
a
t
e
d
t
o
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
,
w
h
e
n
i
s
n
o
t
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
r
e
d
u
c
e
d
a
c
h
i
e
v
i
n
g
a
n
a
d
a
p
t
a
b
i
l
i
t
y
t
o
c
h
a
n
n
e
l
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
.
F
o
r
o
p
t
i
m
a
l
d
e
c
o
d
i
n
g
a
l
s
o
t
h
e
b
a
s
e
s
t
a
t
i
o
n
n
e
e
d
s
t
o
k
n
o
w
t
h
e
e
r
r
o
r
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
o
f
t
h
e
i
n
t
e
r
u
s
e
r
c
h
a
n
n
e
l
.
1
.
3
.
3
C
o
d
e
d
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
C
o
d
e
d
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
w
o
r
k
s
b
y
s
e
n
d
i
n
g
d
i
￿
e
r
e
n
t
p
o
r
t
i
o
n
s
o
f
u
s
e
r
s
w
o
r
d
v
i
a
d
i
￿
e
r
e
n
t
f
a
d
i
n
g
p
a
t
h
s
.
T
o
d
e
s
c
r
i
b
e
t
h
i
s
t
y
p
o
l
o
g
y
w
e
f
o
l
l
o
w
[
1
2
]
a
n
d
[
1
3
]
.
I
n
a
s
i
m
p
l
e
s
c
h
e
m
e
u
s
e
r
s
d
i
v
i
d
e
t
h
e
i
r
s
o
u
r
c
e
d
a
t
a
i
n
t
o
b
l
o
c
k
s
,
e
a
c
h
o
n
e
a
d
d
e
d
w
i
t
h
a
C
R
C
c
h
e
c
k
.
F
r
o
m
t
h
e
s
e
b
l
o
c
k
s
a
c
o
d
e
w
o
r
d
o
f
N
b
i
t
s
i
s
m
a
d
e
.
E
a
c
h
c
o
d
e
w
o
r
d
i
s
p
u
n
c
t
u
r
e
d
i
n
t
o
t
w
o
s
e
g
m
e
n
t
s
,
t
h
e
￿
r
s
t
o
f
l
e
n
g
t
h N1 < N
i
n
s
u
c
h
a
w
a
y
t
h
a
t
t
h
i
s
n
e
w
s
e
g
m
e
n
t
i
s
a
n
e
w
w
e
a
k
e
r
c
o
d
e
w
o
r
d
w
h
i
l
e
t
h
e
o
t
h
e
r
i
s
t
h
e
o
n
e
o
f
p
u
n
c
t
u
r
i
n
g
b
i
t
s
o
f
l
e
n
g
t
h N2
.
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
e
a
c
h
s
o
u
r
c
e
t
r
a
s
m
i
t
s
i
t
s
o
w
n
s
e
g
m
e
n
t
o
f
l
e
n
g
t
h N1
,
h
e
a
r
s
t
h
e
i
n
t
e
r
u
s
e
r
c
h
a
n
n
e
l
a
n
d
a
t
t
e
m
p
t
t
o
d
e
c
o
d
e
t
h
e
p
a
r
t
n
e
r
'
s
c
o
d
e
w
o
r
d
.
I
f
t
h
e
a
t
t
e
m
p
t
i
s
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
o
r
n
o
t
c
a
n
b
e
v
e
r
i
￿
e
d
b
y
t
h
e
u
s
e
r
s
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
C
R
C
c
h
e
c
k
.
I
f
i
t
i
s
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
t
h
e
u
s
e
r
c
a
n
d
e
c
o
d
e
t
h
e
c
o
d
e
w
o
r
d
o
f
t
h
e
p
a
r
t
n
e
r
a
n
d
s
e
n
d
p
a
r
t
n
e
r
'
s
s
e
c
o
n
d
c
o
d
e
p
a
r
t
i
t
i
o
n
o
f N2
b
i
t
s
t
o
t
h
e
b
a
s
e
s
t
a
t
i
o
n
i
n
t
h
e
n
e
x
t
f
r
a
m
e
,
v
i
c
e
v
e
r
s
a
i
f
i
t
i
s
n
o
t
t
h
e
u
s
e
r
s
e
n
d
s
i
t
s
o
w
n
p
u
n
c
t
u
r
i
n
g
s
e
g
m
e
n
t
.
I
n
b
o
t
h
t
h
e
c
a
s
e
s
,
a
l
w
a
y
s
N
b
i
t
s
a
r
e
s
e
n
t
a
n
d
i
t
i
s
s
a
i
d
t
h
a
t
t
h
e
l
e
v
e
l
o
f
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
t
w
o
u
s
e
r
s
i
s N2/N1
.
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
v
a
r
i
o
u
s
g
e
n
e
r
a
l
c
o
d
e
s
c
a
n
b
e
u
s
e
d
a
n
d
s
t
r
o
n
g
e
r
t
h
e
c
o
d
e
b
e
t
t
e
r
t
h
e
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
.
2
5F
i
g
u
r
e
1
.
9
:
C
o
m
p
a
r
i
s
o
n
o
f
d
i
￿
e
r
e
n
t
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
m
e
t
h
o
d
s
,
w
i
t
h
o
n
l
y
u
s
e
r
'
s
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
2
6Relay(s)
Transmitters Receivers
F
i
g
u
r
e
1
.
1
0
:
N
e
t
w
o
r
k
s
c
e
n
a
r
i
o
1
.
4
P
r
o
b
l
e
m
s
t
a
t
e
m
e
n
t
H
o
w
c
o
u
l
d
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
w
i
t
h
r
e
l
a
y
s
i
m
p
r
o
v
e
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
a
n
d
D
o
F
o
f
I
A
s
c
h
e
m
e
s
?
I
m
a
g
i
n
e
t
h
e
p
r
e
s
e
n
c
e
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
o
f
a
c
e
r
t
a
i
n
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
w
h
i
c
h
h
a
v
e
t
h
e
a
i
m
o
f
a
i
d
i
n
g
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
t
o
d
e
c
o
d
e
a
l
l
t
h
e
p
a
c
k
e
t
s
s
e
n
t
t
o
t
h
e
m
b
y
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
(
s
e
e
F
i
g
.
1
.
1
0
)
.
I
n
[
8
]
C
a
d
a
m
b
e
a
n
d
J
a
f
a
r
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
t
h
a
t
f
o
r
a
X
-
n
e
t
w
o
r
k
a
i
d
e
d
b
y
R
r
e
l
a
y
s
w
i
t
h
t
i
m
e
-
v
a
r
y
i
n
g
/
f
r
e
q
u
e
n
c
y
s
e
l
e
c
t
i
v
e
c
h
a
n
n
e
l
g
a
i
n
s
,
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
d
u
e
t
o
o
f
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
o
n
l
y
u
p
t
o
a o(log(SNR))
.
A
n
y
w
a
y
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
m
a
d
e
i
n
[
8
,
3
,
2
]
a
r
e
n
o
t
a
l
w
a
y
s
r
e
a
l
i
s
t
i
c
:
t
h
e
a
u
t
h
o
r
s
a
l
w
a
y
s
s
p
e
a
k
a
b
o
u
t
u
n
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
c
h
a
n
n
e
l
s
,
h
i
g
h
S
N
R
a
n
d
a
r
b
i
t
r
a
r
i
l
y
l
o
n
g
t
e
m
p
o
r
a
l
2
7s
l
o
t
s
.
T
h
e
u
n
d
e
r
l
y
i
n
g
p
r
i
n
c
i
p
l
e
o
f
t
h
i
s
w
o
r
k
i
s
t
h
a
t
r
e
l
a
y
s
c
o
u
l
d
r
e
a
l
l
y
b
e
h
e
l
p
f
u
l
,
b
e
c
a
u
s
e
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
h
a
t
t
h
e
y
c
o
u
l
d
l
e
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
b
e
t
t
e
r
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
C
a
d
a
m
b
e
a
n
d
J
a
f
a
r
'
s
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
,
a
n
d
a
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
,
t
o
r
a
i
s
e
t
h
e
D
o
F
s
o
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
.
F
o
r
e
x
a
m
p
l
e
r
e
l
a
y
s
c
o
u
l
d
l
e
t
a
c
h
a
n
n
e
l
t
h
a
t
r
e
s
u
l
t
s
s
o
m
e
h
o
w
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
t
o
b
e
c
o
m
e
u
n
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
,
o
r
t
h
e
y
c
o
u
l
d
r
a
i
s
e
t
h
e
S
N
R
e
t
c
.
T
h
e
b
a
s
i
c
i
d
e
a
i
s
t
o
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
w
h
e
t
h
e
r
s
c
e
n
a
r
i
o
s
,
t
h
a
t
c
a
n
n
o
t
r
e
a
c
h
p
e
r
-
f
e
c
t
I
A
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
,
i
.
e
.
i
n
￿
n
i
t
e
S
I
R
,
c
o
u
l
d
i
m
p
r
o
v
e
t
h
e
i
r
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
s
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
u
s
e
o
f
r
e
l
a
y
s
,
r
a
i
s
i
n
g
t
h
e
i
r
S
I
R
o
r
e
v
e
n
b
e
t
t
e
r
l
e
a
d
i
n
g
t
o
a
n
i
n
￿
n
i
t
e
S
I
R
.
A
n
o
t
h
e
r
q
u
e
s
t
i
o
n
t
o
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
c
o
u
l
d
b
e
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
i
e
s
o
f
c
o
o
p
e
r
a
-
t
i
o
n
o
n
i
m
p
r
o
v
i
n
g
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
o
f
I
A
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
.
T
h
e
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
n
e
c
e
s
s
a
r
y
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
,
h
o
w
m
a
n
y
p
a
c
k
e
t
s
s
h
a
l
l
b
e
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
b
y
t
h
e
r
e
l
a
y
s
a
n
d
w
i
t
h
w
h
i
c
h
s
c
h
e
m
e
,
h
o
w
t
h
e
n
o
i
s
e
i
m
p
a
c
t
s
t
h
e
s
y
s
t
e
m
p
e
r
-
f
o
r
m
a
n
c
e
,
h
o
w
m
u
c
h
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
p
r
o
p
a
g
a
t
i
o
n
i
s
i
m
p
o
r
t
a
n
t
i
n
s
u
c
h
a
s
y
s
t
e
m
e
t
c
.
a
r
e
a
l
l
o
p
e
n
p
r
o
b
l
e
m
s
t
h
a
t
t
h
i
s
w
o
r
k
a
i
m
s
t
o
s
o
l
v
e
.
2
8C
h
a
p
t
e
r
2
S
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
s
a
n
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
T
h
i
s
c
h
a
p
t
e
r
w
o
u
l
d
l
i
k
e
t
o
g
i
v
e
t
h
e
r
e
a
d
e
r
a
l
l
t
h
e
f
o
u
n
d
a
t
i
o
n
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
t
o
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
t
h
e
w
o
r
k
o
f
t
h
i
s
t
h
e
s
i
s
.
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
s
e
c
t
i
o
n
t
h
e
a
i
m
i
s
t
o
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
s
o
n
w
h
i
c
h
t
h
e
w
o
r
k
i
s
b
a
s
e
d
o
n
,
e
x
p
l
a
i
n
i
n
g
t
h
e
t
o
p
o
l
o
g
i
e
s
o
f
t
h
e
a
n
a
l
y
z
e
d
n
e
t
w
o
r
k
s
a
n
d
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
o
n
t
h
e
s
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
.
I
n
t
h
e
s
e
c
o
n
d
s
e
c
t
i
o
n
,
a
l
l
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
o
f
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
,
w
h
i
c
h
h
a
v
e
b
e
e
n
i
m
p
l
e
m
e
n
t
e
d
a
n
d
u
s
e
d
,
a
r
e
g
o
i
n
g
t
o
b
e
l
i
s
t
e
d
a
n
d
e
x
p
l
a
i
n
e
d
.
2
.
1
S
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
A
s
w
r
i
t
t
e
n
b
e
f
o
r
e
,
t
h
e
t
a
r
g
e
t
o
f
t
h
e
t
h
e
s
i
s
i
s
t
o
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
h
o
w
c
o
o
p
e
r
a
-
t
i
o
n
c
o
u
l
d
b
e
u
s
e
f
u
l
f
o
r
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
.
A
t
￿
r
s
t
t
h
e
m
o
d
e
l
o
f
t
h
e
K
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
i
n
[
2
]
h
a
s
t
o
b
e
b
r
i
e
￿
y
r
e
c
a
l
l
e
d
.
I
t
i
s
a
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
-
s
t
i
t
u
t
e
d
o
f
K
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
c
o
u
p
l
e
s
w
h
e
r
e
e
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
w
a
n
t
s
t
o
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
e
o
n
l
y
w
i
t
h
i
t
s
o
w
n
r
e
c
e
i
v
e
r
.
E
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
c
o
u
l
d
h
a
v
e
s
e
v
e
r
a
l
s
t
r
e
a
m
s
t
o
t
r
a
n
s
m
i
t
t
o
i
t
s
o
w
n
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
s
o
a
l
l
t
h
e
e
q
u
i
p
m
e
n
t
i
s
c
o
n
s
t
i
-
t
u
t
e
d
b
y
M
I
M
O
n
o
d
e
s
.
I
n
[
1
4
]
J
a
f
a
r
e
t
a
l
.
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
t
h
a
t
t
h
e
r
e
a
r
e
s
o
m
e
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
o
n
w
i
t
c
h
a
p
e
r
f
e
c
t
I
A
i
s
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
.
T
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
-
u
r
a
t
i
o
n
s
c
a
n
b
e
d
e
r
i
v
e
d
b
y
a
r
e
a
l
l
y
i
m
p
o
r
t
a
n
t
f
o
r
m
u
l
a
,
t
h
a
t
c
o
u
l
d
b
e
c
a
l
l
e
d
J
a
f
a
r
'
s
i
n
e
q
u
a
l
i
t
y
:
Mr + Mt − (K + 1)S = 0
(
2
.
1
)
2
9w
h
e
r
e
l
i
k
e
i
n
p
r
e
v
i
o
u
s
c
h
a
p
t
e
r Mt
a
n
d Mr
a
r
e
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
t
i
n
g
a
n
d
r
e
c
e
i
v
i
n
g
a
n
t
e
n
n
a
s
,
S
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
a
n
d
K
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
c
o
u
p
l
e
s
.
I
f
t
h
e
l
e
f
t
m
e
m
b
e
r
i
s
e
x
a
c
t
l
y
z
e
r
o
i
t
m
e
a
n
s
t
h
a
t
n
o
m
o
r
e
D
o
F
s
a
r
e
a
v
a
i
l
a
b
l
e
a
n
d
s
o
p
e
r
f
e
c
t
I
A
i
s
r
e
a
c
h
e
d
,
w
i
t
h
a
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
o
f K × S
p
a
c
k
e
t
s
/
s
l
o
t
1
.
N
o
t
e
t
h
a
t
t
h
i
s
f
o
r
m
u
l
a
i
s
o
n
l
y
v
a
l
i
d
f
o
r
t
h
e
s
o
c
a
l
l
e
d
￿
s
y
m
m
e
t
r
i
c
c
o
n
￿
g
u
r
a
-
t
i
o
n
s
￿
,
t
h
a
t
i
s
t
h
a
t
t
y
p
e
o
f
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
o
n
w
h
i
c
h
e
a
c
h
c
o
u
p
l
e
h
a
s
t
h
e
s
a
m
e
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
i
n
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
c
e
i
v
i
n
g
a
n
d
t
r
a
n
s
m
i
t
t
i
n
g
a
n
t
e
n
n
a
s
a
n
d
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
.
N
o
t
e
a
l
s
o
t
h
a
t
t
h
e
f
o
r
m
u
l
a
i
s
d
e
s
i
g
n
e
d
f
o
r
o
n
l
y
o
n
e
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
.
S
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
t
h
e
K
-
n
e
t
w
o
r
k
,
i
n
o
u
r
j
o
b
s
e
v
e
r
a
l
n
e
t
w
o
r
k
t
o
p
o
l
o
g
i
e
s
a
r
e
a
n
a
l
y
z
e
d
.
A
l
l
o
f
t
h
e
m
a
r
e
c
o
n
s
t
i
t
u
t
e
d
o
f
K
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
a
n
d
o
n
e
a
c
h
o
f
t
h
e
m
a
l
w
a
y
s
o
n
l
y
o
n
e
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
o
n
l
y
o
n
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
,
w
h
i
l
e
a
v
a
r
y
i
n
g
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
c
o
u
l
d
b
e
p
r
o
v
i
d
e
d
.
D
e
a
l
i
n
g
w
i
t
h
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
o
f
[
2
]
,
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
e
a
c
h
r
e
l
a
y
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
o
n
e
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
g
e
n
e
r
a
t
e
t
r
a
￿
c
o
n
l
y
f
o
r
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
t
h
a
t
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
.
N
o
t
e
t
h
a
t
w
i
t
h
t
h
i
s
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
,
i
f
n
o
r
e
l
a
y
i
s
p
r
e
s
e
n
t
i
n
a
l
l
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
,
a
K
-
n
e
t
w
o
r
k
i
s
r
e
-
o
b
t
a
i
n
e
d
.
O
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
i
n
e
s
a
l
l
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
s
u
t
i
l
i
z
e
d
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
,
e
a
c
h
o
f
t
h
e
m
c
o
n
￿
g
u
r
e
d
w
i
t
h
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
a
l
r
e
a
d
y
l
i
s
t
e
d
.
2
.
1
.
1
S
c
e
n
a
r
i
o
1
T
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
i
s
u
s
e
d
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
p
a
r
t
o
f
o
u
r
j
o
b
,
e
x
a
m
i
n
i
n
g
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
y
o
f
a
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
i
n
t
e
r
m
s
o
f
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
,
i
n
r
e
s
p
e
c
t
t
o
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
a
l
r
e
a
d
y
a
c
q
u
i
r
e
d
b
y
J
a
f
a
r
a
n
d
a
l
i
i
i
n
[
1
4
]
.
S
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
o
n
e
K
-
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
(
a
s
y
n
o
n
y
m
c
o
u
l
d
b
e
￿
s
t
a
n
d
a
r
d
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
￿
)
w
e
t
r
y
t
o
m
o
d
i
f
y
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
.
A
s
a
n
e
x
a
m
p
l
e
p
i
c
k
t
h
e
s
i
m
p
l
e
s
t
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
,
t
h
a
t
i
n
a
s
h
o
r
t
w
a
y
c
o
u
l
d
b
e
c
a
l
l
e
d
a
s
(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
)
w
h
e
r
e
c
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
c
o
u
p
l
e
s
,
a
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
,
s
l
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
l
o
t
,
s
t
r
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
,
w
h
i
c
h
i
d
e
n
t
i
f
y
t
h
e
K
-
n
e
t
w
o
r
k
w
i
t
h K = 3, Mr = Mt = 2, S = 1
(
l
a
t
e
r
o
n
t
h
i
s
n
o
t
a
t
i
o
n
w
i
l
l
b
e
a
l
w
a
y
s
u
s
e
d
a
l
s
o
r
e
f
e
r
r
i
n
g
t
o
o
t
h
e
r
t
o
p
o
l
o
g
i
e
s
)
.
1
P
a
y
a
t
t
e
n
t
i
o
n
t
h
a
t
f
r
o
m
h
e
r
e
o
n
t
h
e
t
e
r
m
￿
p
a
c
k
e
t
￿
i
s
u
s
e
d
t
o
r
e
f
e
r
t
o
e
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
m
o
d
u
l
a
t
e
d
s
y
m
b
o
l
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
a
s
p
e
c
i
￿
c
p
a
c
k
e
t
.
T
h
e
t
e
r
m
s
a
r
e
v
o
l
u
n
t
a
r
i
l
y
c
o
n
f
u
s
e
d
t
o
g
i
v
e
a
s
i
m
p
l
e
r
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
o
n
i
n
r
e
a
d
e
r
'
s
m
i
n
d
.
3
0W
e
t
r
y
t
o
e
x
t
e
n
d
t
h
i
s
t
o
p
o
l
o
g
y
f
r
o
m
t
h
e
p
o
i
n
t
o
f
v
i
e
w
o
f
t
h
e
e
q
u
i
p
m
e
n
t
u
s
e
d
,
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
,
a
n
d
f
r
o
m
t
h
e
t
e
m
p
o
r
a
l
p
o
i
n
t
o
f
v
i
e
w
,
p
a
s
s
i
n
g
t
o
a
s
y
s
t
e
m
d
e
s
i
g
n
e
d
f
o
r
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
s
l
o
t
.
F
i
n
a
l
l
y
a
n
e
w
c
o
u
p
l
e
i
s
a
d
d
e
d
.
T
h
i
s
n
e
w
o
n
e
c
o
u
l
d
l
e
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
a
c
h
i
e
v
e
a
b
e
t
t
e
r
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
i
f
p
o
s
s
i
b
l
e
.
D
e
l
v
i
n
g
m
o
r
e
i
n
t
o
t
h
e
a
r
g
u
m
e
n
t
i
t
i
s
d
e
c
i
d
e
d
t
o
a
d
d
a
￿
x
e
d
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
f
o
r
t
h
e
￿
r
s
t
K
c
o
u
p
l
e
s
w
i
t
h
a
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
f
o
r
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
t
h
a
t
i
s
:
Sk = Nk + 1k ∈ {1, 2,...,K}
(
2
.
2
)
SK+1 = 1
(
2
.
3
)
w
h
e
r
e Nk
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
a
n
d
t
h
e
s
u
b
s
c
r
i
p
t
k
i
d
e
n
t
i
f
y
t
h
e
k
-
t
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
.
E
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
a
l
l
t
h
e
r
e
l
a
y
s
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
o
n
e
o
f
t
h
e
￿
r
s
t
K
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
t
r
a
n
s
m
i
t
o
n
e
s
t
r
e
a
m
e
a
c
h
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
r
e
l
a
y
s
b
e
h
a
v
e
m
o
r
e
l
i
k
e
o
t
h
e
r
s
o
u
r
c
e
s
.
T
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
s
o
f
t
h
e
w
h
o
l
e
s
y
s
t
e
m
i
s
e
q
u
a
l
t
o
:
slot = Sk = Nk + 1k ∈ {1, 2,...,K}
(
2
.
4
)
N
o
t
e
t
h
a
t
i
n
o
u
r
a
s
s
u
m
p
t
i
o
n
s
e
a
c
h
s
o
u
r
c
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
h
e
s
a
m
e
f
r
a
m
e
i
n
a
l
l
t
h
e
s
l
o
t
s
o
n
w
h
i
c
h
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
c
o
n
￿
g
u
r
e
d
.
T
h
e
r
e
a
d
e
r
w
i
l
l
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
t
h
a
t
w
i
t
h
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
,
t
h
e
t
o
p
o
l
o
g
y
o
f
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
i
s
m
o
d
i
￿
e
d
:
f
r
o
m
t
h
e
p
o
i
n
t
o
f
v
i
e
w
o
f
t
h
e
s
i
n
g
l
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
/
r
e
l
a
y
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
a
n
n
o
t
b
e
v
i
e
w
e
d
l
i
k
e
a
K
-
n
e
t
w
o
r
k
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
h
a
v
e
e
x
a
c
t
l
y
a
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
g
i
v
e
n
b
y
E
q
s
.
(
2
.
2
)
,
(
2
.
3
)
,
w
h
i
l
e
a
l
l
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
-
t
e
r
s
/
r
e
l
a
y
s
h
a
v
e
o
n
l
y
o
n
e
s
t
r
e
a
m
e
a
c
h
.
M
o
r
e
o
v
e
r
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
n
o
t
s
y
m
m
e
t
r
i
c
a
n
y
m
o
r
e
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
l
a
s
t
s
u
b
-
s
y
s
t
e
m
h
a
s
d
i
￿
e
r
e
n
t
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
.
W
e
d
e
c
i
d
e
t
o
c
a
l
l
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
a
n
V
-
n
e
t
w
o
r
k
w
h
e
r
e
n
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
.
A
s
a
n
e
x
a
m
p
l
e
o
f
t
h
i
s
t
o
p
o
l
o
g
y
,
w
e
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
h
e
m
o
s
t
s
i
m
i
l
a
r
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
t
o
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
o
n
e
(
(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
)
)
,
w
h
i
c
h
w
i
l
l
b
e
u
s
e
d
a
l
s
o
l
a
t
e
r
o
n
.
I
t
i
s
a
s
y
s
t
e
m
w
i
t
h
f
o
u
r
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
w
h
e
r
e
t
h
e
￿
r
s
t
t
h
r
e
e
a
r
e
n
V
-
n
e
t
w
o
r
k
s
w
i
t
h
o
n
e
r
e
l
a
y
e
a
c
h
,
a
l
l
t
h
e
e
q
u
i
p
m
e
n
t
h
a
s M = Mt = Mr = 2
a
n
t
e
n
n
a
s
,
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
f
o
r
t
h
e
￿
r
s
t
t
h
r
e
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
s
e
q
u
a
l
t
o
t
w
o
w
h
i
l
e
f
o
r
t
h
e
3
1l
a
s
t
o
n
e
i
s
j
u
s
t
o
n
e
a
n
d
￿
n
a
l
l
y
t
h
e
s
y
s
t
e
m
w
o
r
k
s
i
n
t
w
o
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
s
.
T
h
i
s
e
x
a
m
p
l
e
c
a
n
b
e
b
r
i
e
￿
y
c
a
l
l
e
d
(
3
+
1
c
,
2
a
,
2
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
1
r
e
l
a
y
p
e
r
n
o
d
e
.
N
o
t
e
t
h
a
t
i
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
p
e
r
e
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
/
r
e
c
e
i
v
e
r
i
s
a
l
w
a
y
s
e
q
u
a
l
t
o
o
n
e
b
u
t
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
c
o
u
l
d
v
a
r
y
.
N
o
t
e
a
l
s
o
t
h
a
t
t
h
e
l
a
s
t
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
(
t
h
e
o
n
e
t
h
a
t
l
e
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
t
o
h
a
v
e
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
y
t
o
a
c
h
i
e
v
e
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
)
h
a
s
a
l
w
a
y
s
o
n
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
o
n
e
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
o
n
l
y
o
n
e
s
t
r
e
a
m
.
H
a
v
i
n
g
d
e
s
c
r
i
b
e
d
t
h
e
s
y
s
t
e
m
,
w
e
h
a
v
e
a
l
s
o
t
o
i
m
a
g
i
n
e
a
m
o
d
e
l
t
h
a
t
c
o
u
l
d
c
o
u
l
d
e
￿
c
i
e
n
t
l
y
d
e
s
c
r
i
b
e
t
h
e
n
e
w
s
c
e
n
a
r
i
o
w
i
t
h
r
e
l
a
y
s
a
n
d
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
s
l
o
t
.
W
i
t
h
t
h
e
n
o
t
a
t
i
o
n
￿
r
s
t
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
i
n
C
h
.
1
,
r
e
c
a
l
l
i
n
g
t
h
e
f
o
r
m
u
l
a
s
a
n
d
i
m
a
g
i
n
i
n
g
t
h
e
s
y
s
t
e
m
w
o
r
k
i
n
g
i
n
j
u
s
t
t
w
o
s
l
o
t
s
,
a
n
d
s
o
w
i
t
h
o
n
l
y
o
n
e
r
e
l
a
y
p
e
r
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
,
w
e
h
a
v
e
t
h
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
f
o
r
t
h
e
s
t
r
e
a
m xl
i
s
:
y
(1)
k =
K+1 X
k=1
Hk,lV
(1)
l e xl + wk
(
2
.
5
)
y
(2)
k =
K+1 X
k=1
Hk,lV
(2)
l e xl + wk
(
2
.
6
)
w
h
e
r
e y
(1)
k
a
n
d y
(2)
k
a
r
e
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
s
o
f
r
e
c
e
i
v
e
r
k
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
a
n
d
s
e
c
o
n
d
s
l
o
t
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
l
y
.
S
i
n
c
e
a
l
l
s
t
r
e
a
m
s
a
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
i
n
b
o
t
h
s
l
o
t
s
,
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
u
n
i
f
y
t
h
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
i
n
t
h
i
s
w
a
y
:
yk =
"
y
(1)
k
y
(2)
k
#
=
K+1 X
k=1
"
Hk,l 0
0 Hk,l
#"
V
(1)
l
V
(2)
l
#
e xl + wk
(
2
.
7
)
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
d
e
￿
n
e
e
q
u
i
v
a
l
e
n
t
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
,
p
r
e
c
o
d
e
r
s
a
n
d
d
e
c
o
d
e
r
s
: ¯ Hk,l =
"
Hk,l 0
0 Hk,l
#
¯ Vl =
"
V
(1)
l
V
(2)
l
#
a
n
d ¯ Uk =
"
U
(1)
k
U
(2)
k
#
.
I
n
c
l
u
d
i
n
g
i
n
t
h
e
s
y
s
t
e
m
t
h
e
r
e
l
a
y
s
,
t
h
e
y
m
u
s
t
h
a
v
e
t
h
e
i
r
o
w
n
p
r
e
c
o
d
i
n
g
v
e
c
t
o
r
s
f
o
r
t
h
e
y
o
w
n
s
t
r
e
a
m
s
r
e
s
p
e
c
t
e
v
l
y
(
i
n
b
o
t
h
t
h
e
s
l
o
t
s
)
:
3
2xl =
"
V
(1)
Rl
V
(2)
Rl
#
e xl
(
2
.
8
)
A
l
l
t
h
e
r
e
l
a
y
s
a
n
d
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
m
u
s
t
h
a
v
e
t
h
e
i
r
o
w
n
p
r
e
c
o
d
i
n
g
v
e
c
t
o
r
s
(
s
e
e
C
h
.
1
)
f
o
r
e
a
c
h
s
l
o
t
w
i
t
h
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
:
dim(V
(i)
j ) = M × 1
(
2
.
9
)
C
o
n
v
e
r
s
e
l
y
f
o
r
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
'
d
e
c
o
d
i
n
g
m
a
t
r
i
c
e
s
:
dim(U
(i)
k ) = Sk × M k ∈ {1, 2,...,K}
(
2
.
1
0
)
dim(U
(i)
K+1) = 1 × M
(
2
.
1
1
)
N
o
w
p
u
t
t
i
n
g
a
l
l
t
o
g
e
t
h
e
r
,
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
a
n
b
e
m
o
d
e
l
e
d
b
y
t
h
e
f
o
r
m
u
l
a
s
b
e
l
o
w
:
yk =
"
Hk,k 0
0 Hk,k
#"
V
(1,1)
k
V
(1,2)
k
#
e x
(1)
k
+
"
Hk,Rk 0
0 Hk,Rk
#"
V
(f+1,1)
Rk
V
(f+1,2)
Rk
#
e x
(2)
k
(
2
.
1
2
)
+intk + wk
(
2
.
1
3
)
intk =
K X
l6=k
(
"
Hk,l 0
0 Hk,l
#"
V
(1,1)
l
V
(1,2)
l
#
e x
(1)
l +
+
"
Hk,Rk 0
0 Hk,Rk
#

V
(2,1)
R
(f)
k
V
(2,2)
Rk

e x
(2)
k ) +
+
"
HK+1,l 0
0 HK+1,l
#"
V
(1,1)
K+1
V
(1,2)
K+1
#
e x
(1)
K+1
(
2
.
1
4
)
w
h
e
r
e k ∈ {1, 2,..., K},
w
h
i
l
e
f
o
r
t
h
e
l
a
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
:
yK+1 =
"
HK+1,K+1 0
0 HK+1,K+1
#"
V
(1,1)
K+1
V
(1,2)
K+1
#
e x
(1)
K+1 + intK+1 + wK+1
(
2
.
1
5
)
3
3intK+1 =
K X
l=1
(
"
HK+1,l 0
0 HK+1,l
#"
V
(1,1)
l
V
(1,2)
l
#
e x
(1)
l +
+
"
HK+1,Rl 0
0 HK+1,Rl
#"
V
(2,1)
Rl
V
(2,2)
Rl
#
e x
(2)
l )
(
2
.
1
6
)
O
b
v
i
o
u
s
l
y
i
n
c
a
s
e
o
f
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
s
l
o
t
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s
b
e
c
o
m
e
g
r
e
a
t
e
r
.
I
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
w
e
c
a
n
s
a
y
t
h
a
t
t
h
e
t
o
t
a
l
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
o
f
t
h
e
u
n
i
￿
e
d
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
c
a
n
b
e
w
r
i
t
t
e
n
l
i
k
e
:
dim( ¯ Hk,l) = (slot ∗ Mr) × (slot ∗ Mt)
(
2
.
1
7
)
dim(¯ Vl) = (slot ∗ Mt) × 1
(
2
.
1
8
)
dim(¯ Uk) = Sk × (slot ∗ Mr)
(
2
.
1
9
)
dim( ¯ Ck) = (slot ∗ Mr − Sk) × (slot ∗ Mr)
(
2
.
2
0
)
3
4.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
˜ x
(1)
1
˜ x
(2)
1
˜ x
(N1+1)
1
˜ x
(1)
2
˜ x
(2)
2
˜ x
(N2+1)
2
˜ xK+1
R
(1)
1
R
(N1)
1
R
(1)
2
R
(N2)
2
TX1
RX1
TX2
RX2
TXK+1
RXK+1
SUBNETWORK1
SUBNETWORK2
SUBNETWORKK+1
F
i
g
u
r
e
2
.
1
:
S
c
e
n
a
r
i
o
1
3
52
.
1
.
2
S
c
e
n
a
r
i
o
2
T
h
i
s
n
e
w
s
c
e
n
a
r
i
o
i
s
u
s
e
d
t
o
a
n
a
l
y
z
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
w
i
t
h
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
.
I
t
i
s
e
x
a
c
t
l
y
t
h
e
s
a
m
e
t
o
t
h
e
o
n
e
a
n
a
l
y
z
e
d
b
e
f
o
r
e
e
x
c
e
p
t
t
h
a
t
i
t
d
o
e
s
n
o
t
p
r
o
v
i
d
e
t
h
e
e
x
t
r
a
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
(
t
h
e
o
n
e
t
h
a
t
c
o
u
l
d
i
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
)
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
a
l
l
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
a
r
e
n
V
-
n
e
t
w
o
r
k
s
w
i
t
h
t
h
e
s
a
m
e
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
i
n
t
e
r
m
s
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
a
n
d
s
t
r
e
a
m
s
.
A
s
b
e
f
o
r
e
t
h
e
r
e
i
s
a
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
,
a
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
s
o
m
e
r
e
l
a
y
s
f
o
r
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
a
n
d
e
a
c
h
s
o
u
r
c
e
t
r
a
n
s
m
i
t
s
a
p
a
c
k
e
t
i
n
a
l
l
t
h
e
s
l
o
t
s
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
c
o
n
￿
g
u
r
e
d
.
T
h
e
e
q
u
a
t
i
o
n
s
t
h
a
t
d
e
s
c
r
i
b
e
t
h
i
s
m
o
d
e
l
(
i
n
t
h
e
c
a
s
e
o
f
a
t
w
o
s
l
o
t
s
s
y
s
t
e
m
)
a
r
e
:
yk =
"
Hk,k 0
0 Hk,k
#"
V
(1,1)
k
V
(1,2)
k
#
e x
(1)
k
+
"
Hk,Rk 0
0 Hk,Rk
#"
V
(2,1)
Rk
V
(2,2)
Rk
#
e x
(f+1)
k
+intk + wk
(
2
.
2
1
)
intk =
K X
l6=k
(
"
Hk,l 0
0 Hk,l
#"
V
(1,1)
l
V
(1,2)
l
#
e x
(1)
l +
+


Hk,R
(f)
k
0
0 Hk,R
(f)
k


"
V
(2,1)
Rk
V
(2,2)
Rk
#
e x
(f+1)
k )
(
2
.
2
2
)
3
6.
.
.
.
.
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.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
˜ x
(1)
1
˜ x
(2)
1
˜ x
(N1+1)
1
˜ x
(1)
2
˜ x
(2)
2
˜ x
(N2+1)
2
˜ x
(1)
K
˜ x
(2)
K
˜ x
(NK+1)
K
R
(1)
1
R
(N1)
1
R
(1)
2
R
(N2)
2
R
(1)
K
R
(NK)
K
TX1
RX1
TX2
RX2
TXK
RXK
SUBNETWORK1
SUBNETWORK2
SUBNETWORKK
F
i
g
u
r
e
2
.
2
:
S
c
e
n
a
r
i
o
2
3
7P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
˜ x
(1)
i
˜ x
(2)
i
V
(1,1)
i V
(1,2)
i
V
(2,1)
Ri V
(2,2)
Ri
T1
T1
T2
T2
t
t
F
i
g
u
r
e
2
.
3
:
T
e
m
p
o
r
a
l
v
i
e
w
f
o
r
S
c
e
n
a
r
i
o
1
a
n
d
S
c
e
n
a
r
i
o
2
3
82
.
1
.
3
S
c
e
n
a
r
i
o
3
T
h
i
s
l
a
s
t
s
c
e
n
a
r
i
o
i
s
u
s
e
d
f
o
r
t
h
e
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
b
o
t
h
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
a
n
d
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
.
T
h
e
t
o
p
o
l
o
g
y
i
s
t
h
e
s
a
m
e
a
s
i
n
S
c
e
n
a
r
i
o
2
:
t
h
e
r
e
a
r
e
s
e
v
e
r
a
l
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
w
i
t
h
o
n
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
,
o
n
e
r
e
c
e
i
v
e
r
a
n
d
a
￿
x
e
d
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
.
T
h
e
d
i
￿
e
r
e
n
c
e
i
s
t
h
a
t
i
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
e
v
e
r
y
s
o
u
r
c
e
t
r
a
n
s
m
i
t
s
t
h
e
s
a
m
e
p
a
c
k
e
t
i
n
a
l
l
t
h
e
s
l
o
t
s
(
a
n
d
s
o
i
n
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
t
h
e
r
e
i
s
o
n
l
y
o
n
e
s
t
r
e
a
m
)
.
T
h
e
v
e
r
y
i
m
p
o
r
t
a
n
t
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
m
a
d
e
h
e
r
e
i
s
t
h
a
t
a
l
l
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
h
a
v
e
t
h
e
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o
f
a
l
l
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
s
o
f
t
h
e
s
a
m
e
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
.
O
b
v
i
o
u
s
l
y
t
h
i
s
c
o
u
l
d
b
e
a
h
a
r
d
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
b
u
t
m
i
g
h
t
b
e
v
e
r
i
￿
e
d
i
n
a
s
a
t
e
l
l
i
t
e
c
o
n
t
e
x
t
,
b
e
c
a
u
s
e
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
e
n
d
s
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
o
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
a
b
o
u
t
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
s
.
F
o
c
u
s
i
n
g
i
n
j
u
s
t
o
n
e
s
l
o
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
o
u
l
d
b
e
s
e
e
n
a
s
:
yk = Hk,kVke xk +
Nk X
f=1
Hk,RkVR
(f)
k
e xk + intk + wk
(
2
.
2
3
)
w
h
e
r
e
i
n
t
i
s
u
s
e
d
a
s
t
h
e
s
u
m
o
f
a
l
l
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
,
s
u
c
h
a
s
:
intk =
K X
l6=k
 
Hk,lVle xl +
Nk X
f=1
Hk,RlVR
(f)
l
e xl
!
=
K X
l6=k
 
Hk,lVl +
Nk X
f=1
Hk,RlVR
(f)
l
!
e xl
(
2
.
2
4
)
T
h
i
s
m
o
d
e
l
c
a
n
a
l
s
o
b
e
r
e
w
r
i
t
t
e
n
i
n
a
u
n
i
￿
e
d
m
a
n
n
e
r
:
a
s
t
h
e
s
t
r
e
a
m
i
s
t
h
e
s
a
m
e
,
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s
o
f
c
h
a
n
n
e
l
s
a
n
d
t
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s
c
a
n
b
e
m
e
r
g
e
d
i
n
s
i
n
g
l
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
f
o
r
t
h
e
s
a
m
e
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
¯ Hk,l =
h
Hk,l Hk,R
(1)
l
... H
k,R
(Nk)
l
i
(
2
.
2
5
)
¯ Vl =

 




Vl
VR
(1)
l
.
.
.
V
R
(Nk)
l

 




(
2
.
2
6
)
3
9N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
t
o
d
o
t
h
i
s
i
t
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
t
o
e
x
p
l
o
i
t
t
h
e
i
m
p
o
r
t
a
n
t
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
m
a
d
e
b
e
f
o
r
e
o
n
t
h
e
m
u
t
u
a
l
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o
f
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
b
y
a
l
l
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
E
q
.
(
2
.
2
3
)
a
n
d
E
q
.
(
2
.
2
4
)
c
a
n
b
e
r
e
w
r
i
t
t
e
n
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
:
yk = ¯ Hk,k¯ Vke xk + intk + wk
(
2
.
2
7
)
intk =
K X
l6=k
¯ Hk,l¯ Vle xl
(
2
.
2
8
)
T
r
y
i
n
g
t
o
e
x
t
e
n
d
t
h
e
s
y
s
t
e
m
f
o
r
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
s
l
o
t
,
w
e
i
m
a
g
i
n
e
d
a
s
c
e
-
n
a
r
i
o
i
n
w
h
i
c
h
t
h
e
r
e
a
r
e
s
o
u
r
c
e
s
t
r
a
n
s
m
i
t
t
i
n
g
t
h
e
s
a
m
e
p
a
c
k
e
t
i
n
a
l
l
t
h
e
s
l
o
t
s
i
n
t
h
e
s
a
m
e
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
i
n
t
h
e
e
x
a
m
p
l
e
o
f
t
w
o
s
l
o
t
s
t
h
e
m
o
d
e
l
c
o
u
l
d
b
e
d
e
s
c
r
i
b
e
d
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
:
yk =
"
y
(1)
k
y
(2)
k
#
=


Hk,l Hk,R
(1)
l
... H
k,R
(Nk)
l
Hk,l Hk,R
(1)
l
... H
k,R
(Nk)
l






 

Vl
VR
(1)
l
.
.
.
V
R
(Nk)
l




 

e xl + intk + wk
(
2
.
2
9
)
S
o
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
b
e
c
o
m
e
:
¯ Hk,l =


Hk,l Hk,R
(1)
l
Hk,l Hk,R
(1)
l
... H
k,R
(Nk)
l
... H
k,R
(Nk)
l


(
2
.
3
0
)
w
h
i
l
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s
d
o
n
o
t
v
a
r
y
.
I
n
t
h
i
s
m
o
d
e
l
t
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s
r
e
m
a
i
n
e
x
a
c
t
l
y
t
h
e
s
a
m
e
f
o
r
a
l
l
t
h
e
s
l
o
t
s
.
T
h
i
s
i
s
a
n
i
m
p
o
r
t
a
n
t
d
i
￿
e
r
e
n
c
e
w
i
t
h
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
s
c
e
n
a
r
i
o
s
.
F
o
c
u
s
i
n
g
￿
n
a
l
l
y
o
n
t
h
e
d
e
c
o
d
e
r
s
,
t
h
e
y
h
a
v
e
a
l
w
a
y
s
j
u
s
t
o
n
e
s
t
r
e
a
m
.
4
0I
n
o
r
d
e
r
t
o
c
o
m
p
l
e
t
e
t
h
e
d
e
s
c
r
i
p
t
i
o
n
,
l
e
t
u
s
n
o
w
h
a
v
e
a
l
o
o
k
a
t
t
h
e
s
t
r
u
c
-
t
u
r
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
i
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
:
dim(Hk,l) = (slot ∗ Mr) × ((Nk + 1) ∗ Mt)
(
2
.
3
1
)
dim(Vl) = ((Nk + 1) ∗ Mt) × 1
(
2
.
3
2
)
dim(Uk) = 1 × (slot ∗ Mr)
(
2
.
3
3
)
dim(Ck) = (slot ∗ Mr − 1) × (slot ∗ Mr)
(
2
.
3
4
)
4
1.
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.
.
.
.
.
.
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.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
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.
P
S
f
r
a
g
r
e
p
l
a
c
e
m
e
n
t
s
˜ x1
˜ x2
˜ xK
R
(1)
1
R
(N1)
1
R
(1)
2
R
(N2)
2
R
(1)
K
R
(NK)
K
TX1
RX1
TX2
RX2
TXK
RXK
SUBNETWORK1
SUBNETWORK2
SUBNETWORKK
F
i
g
u
r
e
2
.
4
:
S
c
e
n
a
r
i
o
3
4
22
.
2
A
l
g
o
r
i
t
h
m
s
f
o
r
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
I
A
T
o
s
i
m
u
l
a
t
e
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
s
e
x
p
l
a
i
n
e
d
b
e
f
o
r
e
,
w
e
c
r
e
a
t
e
s
o
m
e
M
a
t
l
a
b
s
c
r
i
p
t
s
t
h
a
t
e
x
p
l
o
i
t
t
h
e
￿
u
n
i
￿
e
d
s
y
s
t
e
m
m
a
t
r
i
c
e
s
￿
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
i
n
t
h
e
l
a
s
t
s
e
c
t
i
o
n
.
O
b
v
i
o
u
s
l
y
t
h
e
y
d
i
￿
e
r
e
d
e
p
e
n
d
i
n
g
o
n
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
o
n
w
h
i
c
h
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
w
o
r
k
i
n
g
.
W
e
t
r
y
d
i
￿
e
r
e
n
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
o
f
I
A
a
d
a
p
t
e
d
f
o
r
a
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
c
o
n
t
e
x
t
.
T
h
e
￿
r
s
t
t
w
o
o
f
t
h
e
m
a
r
e
a
r
e
v
i
e
w
o
f
s
o
m
e
e
x
p
l
a
i
n
e
d
i
n
C
h
.
2
,
w
h
i
l
e
t
h
e
t
h
i
r
d
i
s
a
n
e
w
o
n
e
.
T
o
c
o
m
p
a
r
e
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
a
n
d
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
w
e
a
n
a
l
y
z
e
t
h
r
e
e
m
e
t
-
r
i
c
s
,
t
h
a
t
a
r
e
l
i
s
t
e
d
h
e
r
e
:
ˆ
T
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
o
n
t
h
e
s
u
b
s
p
a
c
e
o
f
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
,
i
n
f
o
r
m
u
l
a
s
:
K X
k=1
K X
l6=k
||Hk,lVl − CkC
H
k Hk,lVl||
2
a
s
f
r
o
m
[
4
]
.
A
d
a
p
t
i
n
g
t
h
i
s
m
e
t
r
i
c
t
o
o
u
r
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
c
a
s
e
,
t
h
e
f
o
r
m
u
l
a
d
e
v
e
l
o
p
s
i
n
:
INTres =
PK
k=1
PK
l6=k ||Hk,lVl − CkCH
k Hk,lVl||2 +
+
PK
k=1
PK
l6=k
PNl
f=1 ||Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
− CkCH
k Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
||2
(
2
.
3
5
)
w
h
e
r
e
t
h
e
￿
r
s
t
t
e
r
m
i
s
p
r
o
d
u
c
e
d
b
y
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
a
n
d
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
i
s
p
r
o
d
u
c
e
d
b
y
r
e
l
a
y
s
.
ˆ
T
h
e
s
u
m
o
f
S
I
N
R
s
e
e
n
a
t
e
a
c
h
r
e
c
e
i
v
e
r
w
h
e
r
e
SINRk =
UH
k Hk,kVkV H
k HH
k,kUk+
PNk
f=1 UH
k H
k,R
(f)
k
V
R
(f)
k
V H
R
(f)
k
HH
k,R
(f)
k
Uk
PK
l6=k
 
UH
k Hk,lVlV H
l HH
k,lUk+
PNl
f=1 UH
k H
k,R(f)
l
V
R(f)
l
V H
R(f)
l
HH
k,R(f)
l
Uk
!
+N0I
(
2
.
3
6
)
SINRk
i
s
t
h
e
S
I
N
R
a
t
t
h
e
k
-
t
h
r
e
c
e
i
v
e
r
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
o
u
r
m
e
t
r
i
c
4
3w
i
l
l
b
e
s
i
m
p
l
y
:
PK
k=1SINRk
.
ˆ
T
h
e
s
p
e
c
t
r
a
l
e
￿
c
i
e
n
c
y
c
a
l
c
u
l
a
t
e
d
a
s
: η = log2(1 + SINR)
.
F
i
n
a
l
l
y
,
t
o
b
e
t
t
e
r
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
h
o
w
e
a
c
h
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
b
e
h
a
v
e
s
,
w
e
i
n
t
r
o
d
u
c
e
t
w
o
￿
d
i
a
g
n
o
s
t
i
c
￿
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
:
ˆ
F
a
i
l
u
r
e
R
a
t
e
i
s
t
h
e
p
e
r
c
e
n
t
a
g
e
o
f
t
o
t
a
l
r
e
a
l
i
z
a
t
i
o
n
s
t
h
a
t
c
a
n
n
o
t
r
e
a
c
h
t
h
e
t
h
r
e
s
h
o
l
d
o
f
8
0
d
B
S
I
N
R
.
ˆ
F
a
k
e
R
a
t
e
i
s
t
h
e
p
e
r
c
e
n
t
a
g
e
o
f
t
o
t
a
l
r
e
a
l
i
z
a
t
i
o
n
s
t
h
a
t
c
a
n
r
e
a
c
h
t
h
e
8
0
d
B
S
I
N
R
b
u
t
t
h
e
n
g
o
e
s
d
o
w
n
.
W
e
s
a
y
t
h
a
t
a
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
t
h
a
t
h
a
s
a
f
a
k
e
r
a
t
e
m
u
c
h
g
r
a
t
e
r
t
h
a
n
z
e
r
o
s
u
￿
e
r
s
o
f
i
n
s
t
a
b
i
l
i
t
y
.
2
.
2
.
1
￿
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
￿
a
l
g
o
r
i
t
h
m
A
d
a
p
t
i
n
g
w
h
a
t
e
x
p
l
a
i
n
e
d
i
n
C
h
.
2
a
n
d
i
n
[
4
]
,
o
u
r
t
h
e
Z
e
r
o
F
o
r
c
e
A
l
g
o
r
i
t
h
m
a
i
m
s
t
o
m
i
n
i
m
i
z
e
t
h
e
f
u
n
c
t
i
o
n
(
2
.
3
5
)
.
A
s
b
e
f
o
r
e Vl
a
r
e
c
o
m
p
u
t
e
d
b
y
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e
l
e
a
s
t
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
o
f
:
K X
k6=l
H
H
k,l(I − CkC
H
k )Hk,l
(
2
.
3
7
)
w
h
i
l
e VR
(f)
l
a
r
e
c
o
m
p
u
t
e
d
b
y
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
t
h
e
l
e
a
s
t
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
o
f
:
K X
k6=l
H
H
k,R
(f)
l
(I − CkC
H
k )Hk,R
(f)
l
(
2
.
3
8
)
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
d
o
n
e
,
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
o
f
e
a
c
h
p
r
e
c
o
d
e
r
s
i
s
a
l
w
a
y
s
e
q
u
a
l
t
o
o
n
e
t
h
a
t
i
s
w
h
y
w
e
a
r
e
a
l
w
a
y
s
t
a
k
i
n
g
o
n
l
y
t
h
e
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
t
h
e
l
e
a
s
t
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
.
M
a
t
r
i
c
e
s Ck
a
r
e
c
o
m
p
u
t
e
d
b
y
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e dimcol(Ck) − Sk
d
o
m
i
n
a
n
t
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
o
f
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
m
a
t
r
i
x
:
K X
l6=k
Hk,lVlV
H
l H
H
k,l +
K X
l6=k
Nk X
f=1
Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
V
H
R
(f)
l
H
H
k,R
(f)
l
(
2
.
3
9
)
4
4A
s
w
r
i
t
t
e
n
i
n
p
r
e
v
i
o
u
s
c
h
a
p
t
e
r
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s Ck
a
r
e
t
h
e
o
r
t
h
o
g
o
n
a
l
c
o
m
-
p
l
e
m
e
n
t
o
f
m
a
t
r
i
c
e
s Uk
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
,
h
a
v
i
n
g
c
a
l
c
u
l
a
t
e
d
a
l
l
t
h
e Ck
m
a
t
r
i
c
e
s
a
n
d
a
i
m
i
n
g
t
o
p
a
s
s
t
o
t
h
e Uk
m
a
t
r
i
c
e
s
,
w
e
p
e
r
f
o
r
m
t
h
e
s
u
b
s
e
q
u
e
n
t
s
t
e
p
s
:
1
. Qk = qr(Ck)
,
p
e
r
f
o
r
m
i
n
g
a
Q
R
d
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
o
f
m
a
t
r
i
c
e
s Ck
2
.
￿
x
t
h
e Uk
m
a
t
r
i
c
e
s
a
s
t
h
e
l
a
s
t Sk
c
o
l
u
m
n
s
o
f Qk
I
n
t
h
e
A
p
p
e
n
d
i
x
,
t
h
e
r
e
a
d
e
r
c
a
n
￿
n
d
a
b
e
t
t
e
r
e
x
p
l
a
n
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
p
a
s
s
a
g
e
s
b
e
f
o
r
e
.
2
.
2
.
2
￿
M
a
x
-
S
I
N
R
￿
a
l
g
o
r
i
t
h
m
T
h
i
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
e
x
p
l
o
i
t
s
t
h
e
s
a
m
e
i
d
e
a
o
f
t
h
e
o
n
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
C
h
.
1
b
u
t
i
t
m
a
k
e
s
n
o
a
s
s
u
m
p
t
i
o
n
o
f
r
e
c
i
p
r
o
c
i
t
y
.
I
t
g
e
n
e
r
a
t
e
s
t
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s
i
n
t
h
e
s
a
m
e
w
a
y
o
f
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
,
a
n
d
s
o
p
r
e
c
o
d
i
n
g
m
a
t
r
i
c
e
s
a
t
e
a
c
h
s
t
e
p
a
r
e
t
h
e
s
a
m
e
a
s
t
h
e
o
n
e
b
e
f
o
r
e
,
w
h
i
l
e
d
e
c
o
d
e
r
s
a
r
e
d
i
￿
e
r
e
n
t
.
R
e
w
r
i
t
i
n
g SINRk
o
f
E
q
.
(
2
.
3
6
)
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
:
UH
k
￿
Hk,kFkF H
k HH
k,k +
PNk
f=1 Hk,R
(f)
k
VR
(f)
k
V H
R
(f)
k
HH
k,R
(f)
k
￿
Uk
UH
k
￿
PK
l6=k
￿
Hk,lFlF H
l HH
k,l +
PNl
f=1 Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
V H
R
(f)
l
HH
k,R
(f)
l
￿
+ N0I
￿
Uk
(
2
.
4
0
)
a
n
d
c
a
l
l
i
n
g
Ak =
 
Hk,kVkV
H
k H
H
k,k +
Nk X
f=1
Hk,R
(f)
k
VR
(f)
k
V
H
R
(f)
k
H
H
k,R
(f)
k
!
(
2
.
4
1
)
Mk =
"
K X
l6=k
 
Hk,lVlV
H
l H
H
k,l +
Nl X
f=1
Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
V
H
R
(f)
l
H
H
k,R
(f)
l
!
+ N0I
#
(
2
.
4
2
)
t
h
e
n
max(SINRk) ⇒ max
￿
U
H
k AkUk
￿
sub
￿
U
H
k MkUk
￿
=
c
(
2
.
4
3
)
4
5T
h
e
s
o
l
u
t
i
o
n
o
f
t
h
i
s
p
r
o
b
l
e
m
i
s
w
e
l
l
k
n
o
w
n
i
n
l
i
n
e
a
r
a
l
g
e
b
r
a
: Uk
i
s
c
o
m
-
p
o
s
e
d
b
y
t
h
e Sk
d
o
m
i
n
a
n
t
g
e
n
e
r
a
l
i
s
e
d
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
o
f
t
h
i
s
p
r
o
b
l
e
m
: AkUk =
λMkUk
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
b
o
t
h
p
r
e
c
o
d
e
r
s
a
n
d
d
e
c
o
d
e
r
s
a
r
e
o
p
t
i
m
i
z
e
d
a
t
e
a
c
h
i
t
e
r
a
t
i
o
n
.
2
.
2
.
3
G
r
a
d
i
e
n
t
d
e
s
c
e
n
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
L
o
o
k
i
n
g
a
t
o
u
r
t
a
r
g
e
t
j
u
s
t
a
s
a
m
i
n
i
m
i
z
a
t
i
o
n
o
r
a
m
a
x
i
m
i
z
a
t
i
o
n
p
r
o
b
l
e
m
,
w
e
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
t
h
a
t
a
g
r
a
d
i
e
n
t
d
e
s
c
e
n
d
t
e
c
h
n
i
q
u
e
c
o
u
l
d
b
e
u
s
e
d
.
S
u
p
p
o
s
e
f
(
x
)
i
s
a
f
u
n
c
t
i
o
n
o
f
t
h
e
r
e
a
l
-
v
a
l
u
e
c
o
l
u
m
n
v
e
c
t
o
r
x
.
G
r
a
d
i
e
n
t
d
e
s
c
e
n
d
i
s
a
n
i
t
e
r
a
t
i
v
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
w
h
i
c
h
a
i
m
s
t
o
￿
n
d
t
h
e
o
p
t
i
m
u
m
v
a
l
u
e
o
f
x
,
t
h
a
t
m
i
n
i
m
i
z
e
s
t
h
e
f
u
n
c
t
i
o
n
f
,
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
:
xn+1 = xn − α∇f(xn)
(
2
.
4
4
)
w
h
e
r
e xn+1
i
s
v
e
c
t
o
r
x
a
t
i
t
e
r
a
t
i
o
n
n
+
1
, xn
i
s
v
e
c
t
o
r
x
a
t
s
t
e
p
n
a
n
d
o
p
e
r
a
t
o
r
∇
i
s
t
h
e
g
r
a
d
i
e
n
t
o
p
e
r
a
t
o
r
.
P
i
c
k
i
n
g
E
q
.
(
2
.
3
5
)
,
w
e
t
r
y
t
o
m
i
n
i
m
i
z
e
i
t
u
s
i
n
g
t
h
i
s
t
e
c
h
n
i
q
u
e
.
N
o
t
e
t
h
a
t
t
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
c
a
n
b
e
s
e
e
n
a
s
:
INTres =
K X
k=1
K X
l6=k
"
tr
￿
V
H
l H
H
k,lUkU
H
k Hk,lVl
￿
+
Nl X
f=1
tr
￿
V
H
R
(f)
l
H
H
k,R
(f)
l
UkU
H
k Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
￿
#
(
2
.
4
5
)
w
h
e
r
e tr
i
s
t
h
e
t
r
a
c
e
o
p
e
r
a
t
o
r
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e INTres
i
s
o
u
r
f
w
h
i
l
e
o
u
r
x
i
s
m
a
d
e
b
y
t
h
e
u
n
i
o
n
o
f
a
l
l
t
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s
(
f
o
r
b
o
t
h
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
a
n
d
t
h
e
r
e
l
a
y
)
a
n
d
t
h
e
d
e
c
o
d
e
r
s
.
N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
o
u
r
x
i
s
c
o
m
p
o
s
e
d
o
f
m
a
t
r
i
c
e
s
o
f
c
o
m
p
l
e
x
v
a
l
u
e
s
.
T
h
e
d
e
r
i
v
a
t
i
o
n
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
g
r
a
d
i
e
n
t
a
n
d
t
h
e
t
r
a
c
e
o
p
e
r
a
t
o
r
(
c
f
r
.
A
p
p
e
n
d
i
x
)
a
n
d
t
h
e
r
e
s
u
l
t
i
s
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
:
4
6∇INTres =




 


 



 


 




PK
k6=1HH
k,1UkUH
k Hk,1V1
.
.
.
PK
k6=K HH
k,KUkUH
k Hk,KVK
PK
k6=1HH
k,R
(f)
1
UkUH
k Hk,R
(f)
1
VR
(f)
1
.
.
.
PK
k6=K HH
k,R
(f)
K
UkUH
k Hk,R
(f)
K
VR
(f)
K
PK
l6=1
￿
Hk,lVlV H
l HH
k,l +
PNl
f=1 Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
V H
R
(f)
l
HH
k,R
(f)
l
￿
U1
.
.
.
PK
l6=K
￿
Hk,KVKV H
K HH
k,K +
PNl
f=1 Hk,R
(f)
K
VR
(f)
K
V H
R
(f)
K
HH
k,R
(f)
K
￿
UK




 


 



 


 




(
2
.
4
6
)
A
f
t
e
r
h
a
v
i
n
g
f
o
u
n
d
t
h
e
n
e
w
v
a
l
u
e
o
f
e
a
c
h
m
a
t
r
i
x
,
w
e
n
e
e
d
t
o
p
e
r
f
o
r
m
a
n
-
o
t
h
e
r
s
t
e
p
w
h
i
c
h
i
s
n
o
t
d
i
r
e
c
t
l
y
c
o
r
r
e
l
a
t
e
d
t
o
t
h
e
g
r
a
d
i
e
n
t
d
e
s
c
e
n
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
b
u
t
t
o
t
h
e
n
a
t
u
r
e
o
f
o
u
r
p
r
o
b
l
e
m
a
n
d
o
b
j
e
c
t
f
u
n
c
t
i
o
n
.
A
l
l
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s
m
u
s
t
b
e
u
n
i
t
a
r
y
,
b
u
t
t
h
e
p
a
s
s
a
g
e
s
b
e
f
o
r
e
d
o
n
o
t
i
m
p
l
y
t
h
i
s
c
o
n
d
i
t
i
o
n
.
T
h
a
t
i
s
w
h
y
w
e
h
a
v
e
t
o
f
o
r
c
e
i
t
b
y
￿
n
o
r
m
a
l
i
z
i
n
g
￿
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s
.
T
o
d
o
s
o
,
w
e
p
e
r
f
o
r
m
t
h
e
s
u
b
s
e
q
u
e
n
t
s
t
e
p
s
f
o
r
e
v
e
r
y
p
r
e
c
o
d
i
n
g
a
n
d
d
e
c
o
d
i
n
g
m
a
t
r
i
x
g
e
n
e
r
i
c
a
l
l
y
c
a
l
l
e
d
Bk
:
1
. Qk = qr(Bk)
,
p
e
r
f
o
r
m
i
n
g
a
Q
R
d
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
o
f
m
a
t
r
i
c
e
s Bk
2
.
￿
x
t
h
e Bk
m
a
t
r
i
c
e
s
a
s
t
h
e
￿
r
s
t l
c
o
l
u
m
n
s
o
f Qk
w
h
e
r
e
l
d
e
p
e
n
d
s
o
n
t
h
e
m
a
t
r
i
x
a
n
a
l
y
z
e
d
.
I
f
i
t
i
s
t
r
u
e
t
h
a
t
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s
a
r
e
o
b
v
i
o
u
s
l
y
d
i
￿
e
r
e
n
t
f
r
o
m
t
h
e
o
n
e
s
f
o
u
n
d
b
y
g
r
a
d
i
e
n
t
d
e
s
c
e
n
d
,
i
t
i
s
a
l
s
o
t
r
u
e
t
h
a
t
w
e
a
r
e
l
o
o
k
i
n
g
a
t
s
o
l
u
t
i
o
n
s
t
h
a
t
s
t
a
y
i
n
t
h
e
G
r
a
s
s
m
a
n
'
s
m
a
n
i
f
o
l
d
(
n
o
t
i
n
S
t
e
i
n
'
s
m
a
n
i
f
o
l
s
)
.
I
n
o
t
h
e
r
w
o
r
d
s
w
i
t
h
t
h
e
t
w
o
s
t
e
p
s
p
e
r
f
o
r
m
e
d
b
e
f
o
r
e
,
w
e
a
r
e
p
i
c
k
i
n
g
a
n
o
t
h
e
r
s
o
l
u
t
i
o
n
,
d
i
￿
e
r
e
n
t
f
r
o
m
t
h
e
o
n
e
f
o
u
n
d
b
y
g
r
a
d
i
e
n
t
d
e
s
c
e
n
d
,
b
u
t
w
h
i
c
h
s
t
a
y
s
o
n
t
h
e
s
a
m
e
v
e
c
t
o
r
s
p
a
c
e
a
n
d
t
h
i
s
e
n
a
b
l
e
s
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
t
o
￿
n
d
t
h
e
s
o
l
u
t
i
o
n
a
n
y
w
a
y
.
T
h
i
s
t
h
e
c
o
n
c
e
p
t
o
f
G
r
a
s
s
m
a
n
'
s
m
a
n
i
f
o
l
d
w
h
i
c
h
d
i
￿
e
r
s
f
r
o
m
t
h
e
o
n
e
o
f
S
t
e
i
n
'
s
m
a
n
i
f
o
l
d
o
n
w
h
i
c
h
t
h
e
c
o
r
r
e
c
t
s
o
l
u
t
i
o
n
i
s
o
n
l
y
t
h
e
p
e
c
u
l
i
a
r
s
o
l
u
t
i
o
n
.
4
7N
o
t
i
c
e
t
h
a
t
t
h
e
s
e
s
t
e
p
s
w
e
r
e
n
o
t
n
e
c
e
s
s
a
r
y
i
n
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
t
h
e
l
a
s
t
t
w
o
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
s
,
b
e
c
a
u
s
e
m
a
t
r
i
c
e
s
a
t
e
a
c
h
s
t
e
p
w
e
r
e
b
u
i
l
t
t
h
a
n
k
s
t
o
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
a
n
d
s
o
t
h
e
y
r
e
s
u
l
t
e
d
u
n
i
t
a
r
y
.
W
e
s
u
p
p
o
s
e
t
h
e
g
r
a
d
i
e
n
t
s
t
e
p α
i
s
￿
x
e
d
a
t
a
h
e
u
r
i
s
t
i
c
v
a
l
u
e
t
h
a
t
w
i
l
l
b
e
e
m
p
i
r
i
c
a
l
l
y
f
o
u
n
d
.
A
d
e
r
i
v
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
o
p
t
i
m
u
m
￿
x
e
d
s
t
e
p
i
s
d
o
n
e
i
n
[
1
5
]
,
b
u
t
c
a
n
n
o
t
b
e
a
p
p
l
i
e
d
t
o
o
u
r
c
a
s
e
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
p
r
o
c
e
s
s
o
f
n
o
r
m
a
l
i
z
a
t
i
o
n
a
t
e
a
c
h
s
t
e
p
s
i
n
v
a
l
i
d
a
t
e
s
t
h
i
s
d
e
r
i
v
a
t
i
o
n
.
A
n
y
w
a
y α
c
a
n
a
l
s
o
b
e
o
p
t
i
m
i
z
e
d
a
n
d
c
h
a
n
g
e
d
a
t
e
a
c
h
i
t
e
r
a
t
i
o
n
a
s
i
t
c
o
u
l
d
r
e
a
c
h
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
f
a
s
t
e
r
.
O
n
t
h
i
s
w
e
w
i
l
l
f
o
c
u
s
d
u
r
i
n
g
t
h
e
n
e
x
t
c
h
a
p
t
e
r
s
.
4
8C
h
a
p
t
e
r
3
C
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
a
n
a
l
y
s
i
s
A
s
a
￿
r
s
t
t
o
p
i
c
o
f
o
u
r
w
o
r
k
w
e
t
r
y
t
o
i
m
p
r
o
v
e
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
o
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
.
I
s
i
t
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
a
c
h
i
e
v
e
a
n
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
f
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
u
s
e
o
f
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
?
T
o
a
n
s
w
e
r
t
h
i
s
q
u
e
s
t
i
o
n
,
a
f
t
e
r
a
￿
r
s
t
a
n
a
l
y
s
i
s
i
n
v
a
r
i
o
u
s
n
e
t
w
o
r
k
t
o
p
o
l
o
g
i
e
s
,
S
c
e
n
a
r
i
o
1
a
n
d
S
c
e
n
a
r
i
o
3
a
r
e
e
x
p
l
o
i
t
e
d
a
n
d
t
h
e
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
a
r
e
g
i
v
e
n
i
n
n
e
x
t
s
e
c
t
i
o
n
s
.
3
.
1
F
i
r
s
t
a
n
a
l
y
s
i
s
A
t
￿
r
s
t
,
w
e
t
r
y
t
o
i
m
a
g
i
n
e
a
n
e
t
w
o
r
k
t
o
p
o
l
o
g
y
w
i
t
h
f
o
u
r
c
o
u
p
l
e
s
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
-
r
e
c
e
i
v
e
r
,
w
i
t
h
o
n
l
y
o
n
e
r
e
l
a
y
i
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
t
h
e
l
a
s
t
o
n
e
.
T
h
e
s
y
s
t
e
m
w
o
r
k
s
o
n
t
w
o
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
s
a
n
d
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
i
s
p
e
r
f
o
r
m
e
d
a
f
t
e
r
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
.
I
n
t
h
i
s
c
o
n
t
e
x
t
,
t
h
e
r
e
a
r
e
n
o
u
n
i
￿
e
d
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
a
n
d
s
o
t
h
e
￿
r
s
t
t
h
r
e
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
h
a
v
e
t
w
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
p
r
e
c
o
d
e
r
s
,
o
n
e
f
o
r
t
h
e
￿
r
s
t
s
l
o
t Vi,1
a
n
d
o
n
e
f
o
r
t
h
e
s
e
c
o
n
d
s
l
o
t Vi,2
.
T
h
e
l
a
s
t
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
h
a
s
o
n
l
y
o
n
e
p
r
e
c
o
d
e
r
,
u
s
e
d
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
s
l
o
t
,
w
h
i
l
e
i
n
t
h
e
s
e
c
o
n
d
s
l
o
t
t
h
e
r
e
l
a
y
i
s
e
x
p
l
o
i
t
e
d
u
s
i
n
g
i
t
s
o
w
n
p
r
e
c
o
d
e
r VR
.
T
h
e
￿
r
s
t
t
h
r
e
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
s
e
n
d
t
w
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
p
a
c
k
e
t
s
d
u
r
i
n
g
t
h
e
s
l
o
t
s
,
w
h
i
l
e
t
h
e
l
a
s
t
c
o
u
p
l
e
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
s
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
r
e
l
a
y
t
h
a
t
a
c
t
s
i
n
a
d
e
c
o
d
e
-
a
n
d
-
f
o
r
w
a
r
d
w
a
y
.
A
l
l
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
h
a
v
e
t
h
e
i
r
o
w
n
t
w
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
d
e
c
o
d
e
r
s Ui,1
, Ui,2
.
T
h
e
c
a
l
c
u
l
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
S
I
N
R
i
s
d
o
n
e
i
m
a
g
i
n
i
n
g
t
o
h
a
v
e
s
e
v
e
n
d
i
￿
e
r
e
n
t
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
n
4
9t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
:
SINRi,1 =
||UH
i,1Hi,iVi,1||2
P4
j6=i ||UH
i,1Hi,iVj,1||2
(
3
.
1
)
SINRi,2 =
||UH
i,2Hi,iVi,2||2
P4
j6=i ||UH
i,2Hi,iVj,2||2
(
3
.
2
)
SINR4 =
||UH
4,1H4,4V4,1||2 + ||UH
4,2H4,RVR||2
P3
j=1||UH
i,1Hi,iVj,1||2 +
P3
j=1||UH
i,2Hi,iVj,2||2
(
3
.
3
)
w
h
e
r
e SINRi,1
a
n
d SINRi,2
a
r
e
t
h
e
S
I
N
R
o
f
t
h
e
￿
r
s
t
t
h
r
e
e
r
e
c
e
i
v
e
r
r
e
s
p
e
c
-
t
i
v
e
l
y
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
a
n
d
s
e
c
o
n
d
s
l
o
t
,
w
h
i
l
e SINR4
i
s
t
h
e
S
I
N
R
f
o
r
t
h
e
l
a
s
t
o
n
e
.
E
m
p
i
r
i
c
a
l
r
e
s
u
l
t
s
s
h
o
w
t
h
a
t
p
e
r
f
e
c
t
I
A
i
s
n
o
t
r
e
a
c
h
a
b
l
e
.
W
e
t
r
y
a
n
a
n
o
t
h
e
r
s
c
e
n
a
r
i
o
w
i
t
h
u
n
i
￿
e
d
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
.
T
h
e
t
o
p
o
l
o
g
y
i
s
t
h
e
s
a
m
e
,
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
r
e
l
a
y
c
a
n
b
e
p
r
e
s
e
n
t
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
b
u
t
o
n
l
y
o
n
e
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
.
E
a
c
h
p
a
c
k
e
t
i
s
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
o
r
r
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
d
i
n
b
o
t
h
t
h
e
s
l
o
t
s
.
T
h
e
￿
r
s
t
t
h
r
e
e
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
h
a
v
e
t
w
o
p
a
c
k
e
t
s
e
a
c
h
,
w
h
i
l
e
t
h
e
l
a
s
t
o
n
e
h
a
s
o
n
l
y
o
n
e
s
t
r
e
a
m
.
C
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
h
a
v
e
t
h
e
f
o
r
m
:
¯ Hi,j =

      
      

 Hi,j 0
0 Hi,j

 subnetwork withnorelay

 Hi,j 0
0 Hi,RJ

 subnetwork withrelay
(
3
.
4
)
w
h
i
l
e
o
v
e
r
a
l
l
p
r
e
c
o
d
e
r
s
c
a
n
b
e
￿
g
u
r
e
d
a
s
f
o
l
l
o
w
s
:
¯ Vi =

      
      

 V
(1)
i
V
(2)
i

 subnetworkwithnorelay

 V
(1)
i
V
(2)
Ri

 subnetworkwithrelay
(
3
.
5
)
A
l
s
o
i
n
t
h
i
s
w
a
y
p
e
r
f
e
c
t
I
A
c
a
n
n
o
t
b
e
a
c
h
i
e
v
e
d
.
5
03
.
2
S
c
e
n
a
r
i
o
1
a
n
a
l
y
s
i
s
W
e
e
x
p
l
o
i
t
S
c
e
n
a
r
i
o
1
(
c
f
r
.
C
h
.
2
)
f
o
c
u
s
i
n
g
a
t
￿
r
s
t
o
n
t
w
o
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
:
(
3
+
1
c
,
2
a
,
2
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
3
V
-
n
e
t
w
o
r
k
,
1
r
e
l
a
y
p
e
r
t
r
a
n
s
m
i
s
s
i
o
n
n
o
d
e
a
n
d
(
5
+
1
c
,
2
a
,
2
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
5
V
-
n
e
t
w
o
r
k
,
1
r
e
l
a
y
p
e
r
t
r
a
n
s
m
i
s
s
i
o
n
n
o
d
e
.
T
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
a
r
e
l
i
s
t
e
d
i
n
T
a
b
l
e
3
.
1
.
A
s
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
i
n
t
h
e
l
a
s
t
c
h
a
p
t
e
r
,
e
a
c
h
V
-
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
i
s
e
q
u
i
p
p
e
d
w
i
t
h
o
n
e
r
e
l
a
y
:
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
e
n
d
s
a
￿
r
s
t
s
t
r
e
a
m
w
h
i
l
e
t
h
e
r
e
l
a
y
s
e
n
d
s
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
.
B
o
t
h
e
n
t
i
t
i
e
s
t
r
a
n
s
m
i
t
t
h
e
i
r
o
w
n
f
r
a
m
e
i
n
b
o
t
h
t
h
e
s
l
o
t
s
.
I
n
t
h
e
e
x
t
r
a
c
o
u
p
l
e
,
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
j
u
s
t
s
e
n
d
s
i
t
s
o
w
n
f
r
a
m
e
i
n
b
o
t
h
t
h
e
s
l
o
t
s
.
T
h
e
￿
r
s
t
K
r
e
c
e
i
v
e
r
s
h
a
v
e
t
w
o
s
t
r
e
a
m
s
t
o
d
e
c
o
d
e
,
w
h
i
l
e
t
h
e
l
a
s
t
r
e
c
e
i
v
e
r
j
u
s
t
o
n
e
.
T
o
s
i
m
u
l
a
t
e
t
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
,
w
e
e
x
p
l
o
i
t
a
t
t
h
e
b
e
g
i
n
n
i
n
g
o
n
l
y
t
h
e
￿
r
s
t
t
w
o
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
(
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
a
n
d
M
a
x
-
S
I
N
R
)
.
U
n
f
o
r
t
u
n
a
t
e
l
y
o
u
r
r
e
s
u
l
t
s
a
r
e
n
o
t
s
o
e
a
s
y
t
o
i
n
t
e
r
p
r
e
t
.
W
e
s
i
m
u
l
a
t
e
m
a
n
y
c
h
a
n
n
e
l
r
e
a
l
i
z
a
t
i
o
n
s
,
b
u
t
n
o
t
a
l
w
a
y
s
t
h
e
s
a
m
e
b
e
h
a
v
i
o
r
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
.
T
h
e
f
o
l
-
l
o
w
i
n
g
T
a
b
l
e
l
i
s
t
s
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
o
b
t
a
i
n
e
d
t
h
a
n
k
s
t
o
M
a
x
-
S
I
N
R
a
n
d
i
t
c
a
n
c
l
a
r
i
f
y
w
h
a
t
s
t
a
t
e
d
a
b
o
v
e
:
T
a
b
l
e
3
.
1
:
A
n
a
l
y
s
i
s
o
n
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
n
S
c
e
n
a
r
i
o
1
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
S
I
N
R
R
e
s
i
d
u
a
l
I
n
t
e
r
f
.
F
a
i
l
u
r
e
R
a
t
e
F
a
k
e
R
a
t
e
N
1
S
p
e
c
t
r
a
l
E
￿
-
c
i
e
n
c
y
(
(
3
+
1
)
c
,
2
a
,
2
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
3
V
-
n
e
t
w
o
r
k
8
0
d
B
1
2
2
%
5
0
%
/
/
1
5
(
(
3
+
1
)
c
,
4
a
,
1
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
3
V
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
f
0
0
%
0
%
1
6
0
0
1
2
2
1
N
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
t
o
r
e
a
c
h
8
0
d
B
S
I
N
R
5
1(
(
5
+
1
)
c
,
4
a
,
1
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
5
V
-
n
e
t
w
o
r
k
7
2
d
B
1
0
7
7
%
1
4
%
/
/
6
5
(
(
5
+
1
)
c
,
4
a
,
1
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
5
V
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
f
0
0
%
0
%
6
0
0
0
1
6
0
I
t
i
s
s
a
i
d
t
h
a
t
t
h
i
s
s
o
r
t
o
f
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
,
l
i
s
t
e
d
i
n
t
h
e
o
d
d
r
o
w
s
o
f
t
h
e
T
a
b
l
e
3
.
1
,
s
u
￿
e
r
s
o
f
i
n
s
t
a
b
i
l
i
t
y
p
r
o
b
l
e
m
s
:
a
n
h
i
g
h
f
a
k
e
-
R
a
t
e
a
n
d
f
a
i
l
-
R
a
t
e
f
o
r
t
h
e
s
e
t
w
o
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
a
r
e
d
e
t
e
c
t
e
d
w
h
i
l
e
o
n
l
y
f
e
w
r
e
a
l
i
z
a
t
i
o
n
s
p
r
e
s
e
n
t
a
p
e
r
f
e
c
t
I
A
b
e
h
a
v
i
o
r
.
M
o
r
e
o
v
e
r
o
n
t
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
t
h
e
g
r
a
p
h
s
o
f
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
u
s
e
d
d
o
n
o
t
c
o
i
n
c
i
d
e
a
n
y
m
o
r
e
(
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
e
e
m
s
t
o
g
i
v
e
a
l
w
a
y
s
p
e
r
f
e
c
t
I
A
)
a
n
d
s
o
w
e
c
a
n
n
o
t
i
n
f
e
r
t
h
a
t
t
h
e
s
e
t
w
o
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
g
i
v
e
p
e
r
f
e
c
t
I
A
.
T
o
b
e
t
t
e
r
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
t
h
i
s
k
i
n
d
o
f
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
w
e
e
x
p
l
o
i
t
t
h
e
G
r
a
d
i
e
n
t
-
D
e
s
c
e
n
d
a
l
g
o
r
i
t
h
m
.
I
t
i
s
l
e
s
s
e
￿
c
i
e
n
t
b
e
c
a
u
s
e
i
t
t
a
k
e
s
a
r
e
a
l
l
y
h
i
g
h
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
(
t
h
e
s
t
e
p
i
s
n
o
t
o
p
t
i
m
i
z
e
d
)
,
b
u
t
i
t
l
e
a
d
s
t
o
r
e
s
u
l
t
s
t
h
a
t
a
r
e
v
e
r
y
s
i
m
i
l
a
r
t
o
t
h
e
o
n
e
s
o
b
t
a
i
n
e
d
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
M
a
x
-
S
I
N
R
a
n
d
l
i
s
t
e
d
i
n
T
a
b
l
e
3
.
1
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
,
t
h
i
s
a
n
a
l
y
s
i
s
i
s
t
a
k
e
n
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
.
2
F
r
o
m
a
l
l
t
h
e
s
e
c
o
n
s
i
d
e
r
a
t
i
o
n
s
,
w
e
a
r
e
o
b
l
i
g
e
d
t
o
s
a
y
t
h
a
t
t
h
e
s
e
t
w
o
c
o
n
-
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
c
a
n
n
o
t
g
i
v
e
p
e
r
f
e
c
t
I
A
.
T
o
h
a
v
e
a
d
e
e
p
e
r
i
n
s
i
g
h
t
o
f
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
,
w
e
t
r
y
t
o
a
n
a
l
y
z
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
t
h
a
t
a
r
e
s
i
m
i
l
a
r
f
r
o
m
a
c
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
a
l
p
o
i
n
t
o
f
v
i
e
w
,
n
o
t
f
r
o
m
a
l
o
g
i
c
o
n
e
.
T
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
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r
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
t
h
e
e
v
e
n
r
o
w
s
o
f
T
a
b
l
e
3
.
1
a
n
d
t
h
e
y
h
a
v
e
t
h
e
s
a
m
e
m
a
t
r
i
c
i
a
l
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
o
f
t
h
e
o
n
e
s
a
n
a
l
y
z
e
d
,
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
d
o
u
b
l
e
n
u
m
b
e
r
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
a
n
d
t
h
e
h
a
l
f
n
u
m
b
e
r
o
f
s
l
o
t
s
,
w
i
t
h
t
h
e
o
n
l
y
d
i
￿
e
r
e
n
c
e
t
h
a
t
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
x
i
s
n
o
t
b
l
o
c
k
d
i
a
g
o
n
a
l
,
l
i
k
e
i
n
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
o
f
i
n
t
e
r
e
s
t
,
b
u
t
t
h
e
y
a
r
e
f
u
l
l
m
a
t
r
i
c
e
s
.
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o
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g
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W
e
t
h
i
n
k
t
h
a
t
t
h
e
s
e
r
e
s
u
l
t
s
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r
e
m
o
r
e
r
e
l
i
a
b
l
e
a
l
s
o
b
e
c
a
u
s
e
a
g
r
e
a
t
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
c
a
m
p
a
i
g
n
i
s
d
o
n
e
a
n
d
M
a
x
-
S
I
N
R
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
e
e
m
s
t
o
b
e
m
o
r
e
s
t
a
b
l
e
t
h
a
n
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
a
l
g
o
r
i
t
h
m
i
n
s
o
m
e
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
a
s
t
h
e
o
n
e
s
r
e
p
o
r
t
e
d
h
e
r
e
.
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2t
h
e
e
x
a
m
p
l
e
o
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q
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2
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2
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b
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w
h
e
r
e
s
u
b
-
m
a
t
r
i
c
e
s
A
,
B
,
C
,
D
a
n
d
A
'
,
B
'
,
C
'
,
D
'
a
r
e
c
o
m
p
l
e
t
e
l
y
s
t
o
c
h
a
s
t
i
c
m
a
t
r
i
c
e
s
.
O
n
t
h
i
s
k
i
n
d
o
f
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
p
e
r
f
e
c
t
I
A
i
s
r
e
a
c
h
e
d
,
b
u
t
w
i
t
h
a
v
e
r
y
h
i
g
h
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
,
w
h
i
c
h
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
s
t
h
a
t
D
o
F
s
a
r
e
m
o
s
t
o
f
a
l
l
s
a
t
u
r
a
t
e
d
.
I
t
i
s
o
u
r
o
p
i
n
i
o
n
t
h
a
t
t
h
e
s
t
r
u
c
t
u
r
e
s
o
f
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
i
n
t
h
e
c
a
s
e
s
o
f
i
n
t
e
r
e
s
t
c
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n
n
o
t
l
e
a
d
t
o
r
e
s
u
l
t
s
t
h
a
t
c
o
u
l
d
b
e
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
t
h
a
n
k
s
t
o
c
o
m
p
l
e
t
e
l
y
f
u
l
l
r
a
n
d
o
m
m
a
t
r
i
c
e
s
,
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
o
f
t
h
o
s
e
m
a
t
r
i
c
e
s
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
c
a
s
e
c
a
n
n
o
t
b
e
n
u
l
l
a
s
i
n
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
n
e
a
n
d
t
h
i
s
d
e
p
e
n
d
s
o
n
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
a
n
d
t
h
e
t
o
p
o
l
o
g
y
o
f
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
c
h
o
s
e
n
.
N
o
t
i
c
e
o
t
h
e
r
w
i
s
e
t
h
a
t
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
l
i
s
t
e
d
i
n
t
h
e
e
v
e
n
r
o
w
s
c
a
n
n
o
t
l
e
a
d
t
o
a
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
y
e
x
p
l
o
i
t
a
d
o
u
b
l
e
n
u
m
b
e
r
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
w
h
i
c
h
i
n
c
r
e
a
s
e
s
t
h
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
.
T
o
c
o
n
c
l
u
d
e
,
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
d
e
s
c
r
i
b
e
d
f
o
r
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
S
c
e
n
a
r
i
o
1
c
a
n
n
o
t
a
l
l
o
w
u
s
t
o
s
a
y
a
n
y
t
h
i
n
g
a
b
o
u
t
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
y
t
o
a
c
h
i
e
v
e
a
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
i
n
c
r
e
m
e
n
t
.
I
n
F
i
g
.
3
.
2
t
h
e
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
s
o
f
S
I
N
R
a
n
d
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
i
n
t
h
e
s
p
a
c
e
o
f
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
a
r
e
r
e
p
o
r
t
e
d
f
o
r
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
w
i
t
h K = 3+1
l
i
s
t
e
d
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
r
o
w
o
f
T
a
b
l
e
3
.
1
:
r
e
a
d
e
r
c
a
n
o
b
s
e
r
v
e
h
o
w
t
h
e
S
I
N
R
f
o
r
t
h
e
b
l
o
c
k
-
c
h
a
n
n
e
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
c
a
n
n
o
t
r
e
a
c
h
t
h
e
8
0
d
B
a
n
d
h
o
w
m
u
c
h
t
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
i
s
d
i
￿
e
r
e
n
t
f
r
o
m
0
.
A
n
a
l
y
z
i
n
g
s
i
m
i
l
a
r
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
w
i
t
h
h
i
g
h
e
r
K
a
n
d
h
i
g
h
e
r
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
f
o
r
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
,
s
i
m
i
l
a
r
r
e
s
u
l
t
s
a
r
e
o
b
t
a
i
n
e
d
a
n
d
a
n
y
t
h
i
n
g
n
e
w
c
a
n
b
e
e
n
a
d
d
e
d
.
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r
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3
.
1
:
D
i
￿
e
r
e
n
c
e
s
b
e
t
w
e
e
n
b
l
o
c
k
-
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
a
n
d
f
u
l
l
-
c
h
a
n
n
e
l
m
a
-
t
r
i
c
e
s
o
n
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
5
43
.
3
S
c
e
n
a
r
i
o
3
a
n
a
l
y
s
i
s
A
w
a
r
e
o
f
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
l
i
s
t
e
d
b
e
f
o
r
e
,
w
e
t
r
y
d
i
￿
e
r
e
n
t
w
a
y
s
.
I
n
t
h
e
s
p
e
c
i
￿
c
,
w
e
w
o
u
l
d
l
i
k
e
t
o
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
i
f
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
S
c
e
n
a
r
i
o
3
a
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
i
n
c
r
e
m
e
n
t
i
s
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
.
3
.
3
.
1
O
n
e
s
l
o
t
a
n
a
l
y
s
i
s
W
e
c
h
o
o
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
w
h
i
c
h
a
r
e
s
i
m
i
l
a
r
t
o
t
h
e
￿
c
l
a
s
s
i
c
￿
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
-
t
i
o
n
(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
)
t
r
y
i
n
g
t
o
s
e
e
i
f
a
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
o
f
m
o
r
e
t
h
a
n
3
p
c
k
/
s
l
o
t
i
s
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
.
I
n
t
h
e
s
p
e
c
i
￿
c
a
l
l
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
r
e
p
o
r
t
e
d
i
n
T
a
b
l
e
3
.
2
d
e
a
l
w
i
t
h
S
c
e
n
a
r
i
o
3
a
n
d
a
l
l
t
h
e
t
h
r
e
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
l
e
a
d
t
o
s
a
m
e
r
e
s
u
l
t
s
:
T
a
b
l
e
3
.
2
:
A
n
a
l
y
s
i
s
o
n
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
n
S
c
e
n
a
r
i
o
3
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
S
I
N
R
R
e
s
i
d
u
a
l
I
n
t
e
r
f
.
F
a
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u
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k
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a
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n
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r
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i
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r
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i
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r
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c
h
i
n
f
0
0
%
0
%
(
4
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
4
V
-
n
e
t
w
o
r
k
-
2
r
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c
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2
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1
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)
5
V
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-
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r
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y
e
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i
n
f
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5
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,
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a
,
1
s
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)
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V
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-
2
r
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y
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a
c
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n
f
0
0
%
0
%
(
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,
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a
,
1
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l
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V
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n
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-
2
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f
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0
%
A
s
t
h
e
r
e
a
d
e
r
c
a
n
s
e
e
,
a
l
l
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
e
x
c
e
p
t
o
n
e
g
i
v
e
a
p
e
r
f
e
c
t
I
A
w
i
t
h
a
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
e
q
u
a
l
o
r
h
i
g
h
e
r
t
h
a
n
3
p
c
k
/
s
l
o
t
(
p
e
r
f
o
r
m
e
d
b
y
t
h
e
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
)
.
A
t
￿
r
s
t
g
l
a
n
c
e
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
c
a
n
i
n
d
u
c
e
t
h
e
r
e
a
d
e
r
t
o
t
h
i
n
k
t
h
a
t
a
n
e
￿
e
c
t
i
v
e
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
c
a
n
b
e
r
e
a
l
i
z
e
d
.
N
e
v
e
r
t
h
e
l
e
s
s
a
m
o
r
e
g
l
o
b
a
l
v
i
e
w
o
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
.
A
t
￿
r
s
t
J
a
f
a
r
'
s
i
n
e
q
u
a
l
i
t
y
,
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
[
1
4
]
a
n
d
w
h
i
c
h
g
i
v
e
s
t
h
e
f
e
a
s
i
b
i
l
i
t
y
o
f
I
A
i
n
s
y
m
m
e
t
r
i
c
s
y
s
t
e
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c
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l
e
d
:
Mr + Mt − (K + 1)Sk = 0
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.
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)
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o
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S
c
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a
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p
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y
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d
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b
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b
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w
o
r
k
,
t
r
a
n
s
m
i
t
t
h
e
s
a
m
e
s
t
r
e
a
m
a
n
d
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
i
m
p
o
r
t
a
n
t
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
m
a
d
e
o
n
m
u
t
u
a
l
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o
f
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
,
t
h
e
m
o
d
e
l
c
a
n
b
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
e
d
a
s
a
t
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
i
d
e
a
u
n
i
q
u
e
e
n
t
i
t
y
w
o
u
l
d
b
e
p
r
e
s
e
n
t
w
i
t
h
¯ Mt = (Nk + 1) ∗ M
(
3
.
8
)
5
6a
n
t
e
n
n
a
s
,
w
h
i
l
e
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
d
e
t
h
e
o
n
l
y
o
n
e
e
n
t
i
t
y
i
s
j
u
s
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
w
h
i
c
h
h
a
s
o
n
l
y
M
a
n
t
e
n
n
a
s
.
T
h
i
s
i
s
a
l
s
o
p
e
r
f
e
c
t
l
y
c
o
m
p
r
e
h
e
n
s
i
b
l
e
f
r
o
m
t
h
e
m
a
t
h
e
m
a
t
i
c
a
l
m
o
d
e
l
o
f
S
c
e
n
a
r
i
o
3
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
t
h
e
l
a
s
t
c
h
a
p
t
e
r
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
c
o
u
l
d
b
e
v
i
e
w
e
d
i
n
a
n
u
n
i
￿
e
d
m
a
n
n
e
r
a
n
d
a
K
-
n
e
t
w
o
r
k
i
s
r
e
-
o
b
t
a
i
n
e
d
w
h
e
r
e
t
h
e
(
g
l
o
b
a
l
)
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
h
a
s ¯ Mt
a
n
t
e
n
n
a
s
,
w
h
i
l
e
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
h
a
s
j
u
s
t ¯ Mr = M
a
n
t
e
n
n
a
s
.
A
s
w
r
i
t
t
e
n
a
b
o
v
e
t
h
e
s
t
r
e
a
m
i
s
j
u
s
t
o
n
e
f
o
r
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
a
n
d
K
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
.
L
o
o
k
-
i
n
g
a
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
i
n
t
h
i
s
s
i
m
p
l
i
￿
e
d
w
a
y
,
J
a
f
a
r
'
s
i
n
e
q
u
a
l
i
t
y
c
a
n
b
e
r
e
u
s
e
d
a
n
d
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
l
i
s
t
e
d
i
n
t
h
e
T
a
b
l
e
d
e
a
l
w
i
t
h
t
h
i
s
v
i
e
w
b
e
c
o
m
i
n
g
n
o
w
m
o
r
e
c
o
m
p
r
e
h
e
n
s
i
b
l
e
.
F
i
n
a
l
l
y
w
e
c
a
n
s
a
y
t
h
a
t
t
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
m
a
d
e
f
o
r
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
a
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
f
a
t
m
o
s
t
5
p
c
k
/
s
l
o
t
w
i
t
h
o
n
e
r
e
l
a
y
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
i
s
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
b
e
c
a
u
s
e
w
e
r
e
a
c
h
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
t
h
a
t
c
a
n
l
e
a
d
o
u
r
s
y
s
t
e
m
t
o
h
a
v
e
m
o
r
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
t
h
a
n
t
h
e
￿
c
l
a
s
s
i
c
￿
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
,
b
u
t
t
h
i
s
n
e
w
c
o
n
-
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
i
s
w
e
l
l
-
k
n
o
w
n
i
n
l
i
t
e
r
a
t
u
r
e
.
3
.
3
.
2
M
o
r
e
s
l
o
t
s
a
n
a
l
y
s
i
s
E
m
p
i
r
i
c
a
l
r
e
s
u
l
t
s
a
n
d
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
p
r
o
b
l
e
m
s
N
o
w
t
h
e
q
u
e
s
t
i
o
n
c
o
u
l
d
b
e
:
a
w
a
r
e
o
f
t
h
e
s
e
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
a
n
d
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
e
s
m
a
d
e
,
i
s
i
t
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
h
a
v
e
a
n
h
i
g
h
e
r
i
n
c
r
e
m
e
n
t
o
f
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
j
u
s
t
d
e
c
o
d
i
n
g
a
f
t
e
r
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
s
l
o
t
?
T
o
a
n
s
w
e
r
t
h
i
s
q
u
e
s
t
i
o
n
i
t
i
s
u
s
e
f
u
l
t
o
e
x
e
m
p
l
i
f
y
￿
r
s
t
.
L
e
t
u
s
f
o
c
u
s
o
n
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
(
3
+
1
c
,
2
a
,
2
s
l
,
[
2
,
2
,
2
,
1
]
s
t
r
)
4
V
-
n
e
t
w
o
r
k
,
s
i
m
i
l
a
r
t
o
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
b
u
t
w
i
t
h
a
d
i
￿
e
r
e
n
t
s
c
e
n
a
r
i
o
.
E
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
h
a
s
i
t
s
o
w
n
r
e
l
a
y
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
t
h
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
a
n
d
t
h
e
t
w
o
s
o
u
r
c
e
s
t
r
a
n
s
m
i
t
d
i
￿
e
r
e
n
t
p
a
c
k
e
t
s
b
u
t
t
h
e
s
a
m
e
f
r
a
m
e
i
n
b
o
t
h
t
h
e
s
l
o
t
s
.
T
h
e
s
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
o
f
t
h
i
s
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
h
a
s
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
f
e
a
t
u
r
e
:
yk = ¯ Hk,k¯ V
(1)
k e x
(1)
k + ¯ Hk,k ¯ V
(2)
k e x
(2)
k + int
(
3
.
9
)
w
h
e
r
e yk =
"
y
(1)
k
y
(2)
k
#
, ¯ Hk,k =
"
Hk,k Hk,Rk
Hk,k Hk,Rk
#
a
n
d ¯ V
(i)
k =
"
V
(i)
k
V
(i)
Rk
#
.
5
7A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
w
e
s
e
e
t
h
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
i
s
m
a
d
e
o
f
t
w
o
p
a
r
t
s
o
n
e
f
o
r
e
a
c
h
s
l
o
t
a
n
d
h
a
s
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s 2Mr × 1
.
T
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
v
e
c
t
o
r
h
a
s
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s (Nk + 1)Mt × 1
a
n
d
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
h
a
s
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s 2Mr × (Nk +
1)Mt
.
E
m
p
i
r
i
c
a
l
r
e
s
u
l
t
s
m
a
d
e
t
h
a
n
k
s
t
o
o
u
r
s
i
m
u
l
a
t
o
r
a
n
d
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
a
l
l
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
t
h
e
l
a
s
t
c
h
a
p
t
e
r
s
h
o
w
t
h
a
t
t
h
i
s
k
i
n
d
o
f
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
c
a
n
n
o
t
a
c
h
i
e
v
e
p
e
r
f
e
c
t
I
A
.
A
w
a
r
e
o
f
t
h
e
c
o
n
c
l
u
s
i
o
n
s
f
o
u
n
d
b
e
f
o
r
e
i
n
l
a
s
t
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
,
w
e
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
t
h
a
t
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
(y
(1)
k
a
n
d y
(2)
k
a
r
e
t
h
e
s
a
m
e
)
i
s
t
h
e
r
e
a
s
o
n
t
h
a
t
c
a
n
n
o
t
l
e
a
d
t
o
g
o
o
d
r
e
s
u
l
t
s
.
T
h
i
s
i
s
n
o
t
a
g
r
e
a
t
p
r
o
b
l
e
m
b
e
c
a
u
s
e
w
e
￿
n
d
t
h
a
t
j
u
s
t
m
o
d
i
f
y
i
n
g
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
f
.
e
.
b
y
i
n
s
e
r
t
i
n
g
s
o
m
e
z
e
r
o
b
l
o
c
k
s
(
d
o
n
o
t
l
e
t
t
i
n
g
s
o
m
e
d
e
v
i
c
e
t
o
t
r
a
n
s
m
i
t
f
o
r
s
o
m
e
s
t
r
e
a
m
)
,
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
r
e
a
c
h
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
o
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
n
o
t
a
l
l
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
w
i
l
l
b
e
l
i
k
e ¯ Hk,k
b
u
t
s
o
m
e
o
f
t
h
e
m
w
i
l
l
h
a
v
e
,
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
,
t
h
e
s
u
b
s
e
q
u
e
n
t
f
o
r
m
:
ˆ Hk,k =
"
Hk,k 0
Hk,k Hk,Rk
#
(
3
.
1
0
)
O
t
h
e
r
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
t
h
a
t
c
a
n
b
e
a
n
a
l
y
z
e
d
a
r
e
l
o
w
r
a
t
e
n
e
t
w
o
r
k
s
.
L
e
t
'
s
c
h
o
o
s
e
a
s
a
n
e
x
a
m
p
l
e
a
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
(
7
c
,
2
a
,
2
s
l
,
1
s
t
r
)
7
V
-
n
e
t
w
o
r
k
,
w
i
t
h
o
n
e
r
e
l
a
y
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
e
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
.
T
h
e
m
o
d
e
l
f
o
r
t
h
i
s
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
c
a
n
b
e
:
yk = ¯ Hk,k¯ V
(1)
k e x
(1)
k + int
(
3
.
1
1
)
w
h
e
r
e yk =
"
y
(1)
k
y
(2)
k
#
, ¯ Hk,k =
"
Hk,k Hk,Rk
Hk,k Hk,Rk
#
a
n
d ¯ V
(i)
k =
"
V
(i)
k
V
(i)
Rk
#
I
n
t
h
i
s
w
a
y
a
l
l
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
a
r
e
n
o
w
d
i
￿
e
r
e
n
t
o
n
e
f
r
o
m
t
h
e
o
t
h
e
r
s
,
b
u
t
a
s
i
n
p
r
e
v
i
o
u
s
s
o
l
u
t
i
o
n
s
,
a
n
￿
i
n
t
r
a
-
m
a
t
r
i
c
i
a
l
￿
c
h
a
n
n
e
l
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
i
s
p
r
e
s
e
n
t
a
n
d
t
h
e
s
o
l
u
t
i
o
n
c
a
n
n
o
t
l
e
a
d
t
o
p
e
r
f
e
c
t
I
A
.
W
e
n
e
e
d
t
o
h
a
v
e
d
i
￿
e
r
e
n
t
r
o
w
s
t
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
i
a
t
e
t
h
e
o
u
t
p
u
t
o
n
t
h
e
t
w
o
s
l
o
t
s
.
T
o
d
o
t
h
i
s
a
s
b
e
f
o
r
e
,
w
e
d
o
n
o
t
l
e
t
s
o
m
e
d
e
v
i
c
e
t
o
t
r
a
n
s
m
i
t
i
n
s
o
m
e
s
l
o
t
,
i
n
t
h
i
s
w
a
y
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
u
n
i
￿
e
d
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
a
r
e
m
o
d
i
￿
e
d
h
a
v
i
n
g
a
t
l
e
a
s
t
o
n
e
z
e
r
o
-
b
l
o
c
k
a
n
d
￿
n
a
l
l
y
p
e
r
f
e
c
t
I
A
i
s
r
e
a
c
h
e
d
.
3
3
W
e
p
r
e
f
e
r
n
o
t
t
o
e
x
a
c
t
l
y
e
x
p
l
a
i
n
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
t
h
a
t
c
a
n
l
e
a
d
t
o
a
p
e
r
f
e
c
t
I
A
b
u
t
s
i
m
p
l
y
l
e
t
t
h
e
r
e
a
d
e
r
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
h
o
w
t
o
o
v
e
r
c
o
m
e
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
o
f
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
i
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
.
T
h
e
w
h
y
o
f
t
h
i
s
d
e
c
i
s
i
o
n
w
i
l
l
b
e
c
l
e
a
r
r
e
a
d
i
n
g
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
a
n
a
l
y
s
i
s
.
5
8I
n
b
o
t
h
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
,
m
o
d
i
f
y
i
n
g
a
l
i
t
t
l
e
b
i
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
,
p
e
r
f
e
c
t
I
A
i
s
r
e
a
c
h
a
b
l
e
,
w
h
i
c
h
c
o
n
￿
r
m
s
s
o
m
e
h
o
w
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
a
c
h
i
e
v
e
d
i
n
p
r
e
-
v
i
o
u
s
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
:
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
o
n
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
g
o
e
s
a
g
a
i
n
s
t
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
y
t
o
a
c
h
i
e
v
e
p
e
r
f
e
c
t
I
A
.
T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
a
n
a
l
y
s
i
s
L
e
t
u
s
a
n
a
l
y
z
e
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
.
I
n
b
o
t
h
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
a
b
o
v
e
i
t
i
s
j
u
s
t
o
f
3
.
5
p
c
k
/
s
l
o
t
a
n
d
l
e
s
s
t
h
a
n
5
p
c
k
/
s
l
o
t
.
S
o
i
t
d
o
e
s
n
o
t
s
e
e
m
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
h
a
v
e
a
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
i
n
c
r
e
m
e
n
t
i
n
c
r
e
a
s
i
n
g
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
l
o
t
s
.
I
s
t
h
i
s
a
g
e
n
e
r
a
l
r
e
s
u
l
t
?
W
e
t
r
y
t
o
g
e
n
e
r
a
l
i
z
e
s
t
a
r
t
i
n
g
a
g
a
i
n
f
r
o
m
J
a
f
a
r
'
s
i
n
e
q
u
a
l
i
t
y
t
o
h
a
v
e
a
m
o
r
e
c
o
m
p
l
e
t
e
d
e
s
c
r
i
p
t
i
o
n
o
f
t
h
e
o
v
e
r
a
l
l
s
i
t
u
a
t
i
o
n
.
A
s
t
o
l
d
b
e
f
o
r
e
w
e
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
u
n
i
f
y
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
w
i
t
h
t
h
e
i
r
r
e
l
a
y
s
a
s
u
n
i
q
u
e
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
,
w
h
a
t
i
s
n
e
w
i
s
t
h
a
t
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
c
a
n
b
e
u
n
i
f
y
i
n
t
h
e
t
i
m
e
d
o
m
a
i
n
a
s
t
h
e
y
w
o
u
l
d
b
e
u
n
i
q
u
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
i
n
j
u
s
t
o
n
e
s
l
o
t
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
n
s
m
i
t
t
i
n
g
a
n
d
r
e
c
e
i
v
i
n
g
a
n
t
e
n
n
a
s
c
a
n
b
e
s
e
e
n
r
e
s
p
e
c
t
i
v
e
l
y
a
s ¯ Mt = (Nk + 1) ∗ Mt
a
n
d ¯ Mr = slot ∗ Mr.
S
o
E
q
u
a
t
i
o
n
(
3
.
7
)
d
e
v
e
l
o
p
s
i
n
slot ∗ Mr + (Nk + 1) ∗ Mt − (K + 1)Sk = 0
(
3
.
1
2
)
w
h
e
r
e
w
e
u
s
e
d
t
h
e
e
q
u
a
l
s
i
g
n
t
o
s
t
r
e
s
s
t
h
e
m
a
x
i
m
u
m
c
a
p
a
b
i
l
i
t
y
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
b
y
t
h
e
s
y
s
t
e
m
.
F
r
o
m
p
r
e
v
i
o
u
s
e
q
u
a
t
i
o
n
w
e
h
a
v
e
:
(K + 1)Sk = (slot + Nk + 1) ∗ M
(
3
.
1
3
)
w
h
e
r
e M = Mt = Mr
a
s
u
s
u
a
l
i
n
o
u
r
e
x
a
m
p
l
e
s
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
a
n
t
e
n
n
a
s
a
n
d
t
h
e
￿
r
s
t
m
e
m
b
e
r
i
s
t
h
e
t
e
r
m
t
o
b
e
m
a
x
i
m
i
z
e
d
w
h
i
c
h
e
x
p
r
e
s
s
e
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
p
a
c
k
e
t
s
s
e
n
t
i
n
a
l
l
t
h
e
s
l
o
t
s
.
T
o
h
a
v
e
t
h
e
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
f
r
o
m
e
q
u
a
t
i
o
n
a
b
o
v
e
w
e
d
o
a
n
o
r
m
a
l
i
z
a
t
i
o
n
f
o
r
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
l
o
t
s
:
Thr =
(slot + Nk + 1) ∗ M
slot
(
3
.
1
4
)
T
h
i
s
e
q
u
a
t
i
o
n
s
t
a
t
e
s
t
h
a
t
i
s
n
o
t
u
s
e
f
u
l
t
o
w
o
r
k
w
i
t
h
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
e
x
-
p
l
o
i
t
i
n
g
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
s
l
o
t
.
T
h
i
s
r
e
s
u
l
t
s
e
e
m
s
t
o
b
e
a
l
i
t
t
l
e
b
i
t
s
t
r
a
n
g
e
:
f
r
o
m
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
t
h
e
o
r
y
w
e
k
n
o
w
t
h
a
t
d
e
c
o
d
i
n
g
i
n
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
s
l
o
t
i
s
m
o
r
e
5
9u
s
e
f
u
l
t
h
a
n
j
u
s
t
i
n
o
n
e
.
A
n
y
w
a
y
a
n
y
t
h
i
n
g
w
r
o
n
g
i
s
f
o
u
n
d
i
n
t
h
e
a
n
a
l
y
s
i
s
a
n
d
a
s
a
c
o
n
c
l
u
s
i
o
n
o
f
t
h
i
s
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
w
e
c
a
n
s
a
y
t
h
a
t
a
r
e
a
l
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
-
m
e
n
t
i
s
n
o
t
f
o
u
n
d
,
w
e
c
a
n
s
a
y
o
n
l
y
t
o
h
a
v
e
f
o
u
n
d
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
s
o
l
u
t
i
o
n
s
t
h
a
t
c
a
n
r
e
a
c
h
w
e
l
l
-
k
n
o
w
n
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
w
i
t
h
m
o
r
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
.
6
0C
h
a
p
t
e
r
4
C
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
a
n
a
l
y
s
i
s
A
n
o
t
h
e
r
t
o
p
i
c
o
f
o
u
r
w
o
r
k
i
s
t
h
e
e
x
p
l
o
r
a
t
i
o
n
o
f
h
o
w
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
c
a
n
b
e
u
s
e
f
u
l
t
o
i
m
p
r
o
v
e
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
.
T
h
e
i
t
e
r
a
t
i
v
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
w
h
e
n
I
A
i
s
p
e
r
f
e
c
t
,
i
.
e
.
w
h
e
n
t
h
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
(
D
o
F
s
)
a
r
e
e
n
o
u
g
h
t
o
r
e
a
c
h
a
t
h
e
o
r
e
t
i
c
a
l
l
y
i
n
￿
n
i
t
e
S
I
R
,
h
a
v
e
a
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
w
h
i
c
h
d
e
p
e
n
d
s
o
n
t
h
e
s
p
e
c
i
￿
c
a
n
a
l
y
z
e
d
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
.
I
n
m
a
n
y
c
a
s
e
s
w
h
e
n
m
o
s
t
o
f
t
h
e
D
o
F
s
a
r
e
s
a
t
u
r
a
t
e
d
,
t
h
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
c
o
u
l
d
t
a
k
e
a
r
e
a
l
l
y
h
i
g
h
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
t
o
c
o
n
v
e
r
g
e
.
T
h
i
s
i
s
w
h
y
i
t
c
o
u
l
d
b
e
r
e
a
s
o
n
a
b
l
e
t
o
s
e
e
i
f
e
q
u
i
v
a
l
e
n
t
c
o
n
￿
g
u
-
r
a
t
i
o
n
s
i
n
t
e
r
m
s
o
f
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
(
n
u
m
b
e
r
o
f
p
a
c
k
e
t
s
p
e
r
s
l
o
t
)
,
b
u
t
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
t
h
r
o
u
g
h
r
e
l
a
y
s
,
c
o
u
l
d
i
m
p
r
o
v
e
t
h
i
s
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
.
4
.
1
S
c
e
n
a
r
i
o
3
F
i
r
s
t
w
e
a
n
a
l
y
z
e
S
c
e
n
a
r
i
o
3
,
w
h
e
r
e
s
e
v
e
r
a
l
n
V
-
n
e
t
w
o
r
k
,
w
i
t
h
o
n
l
y
o
n
e
r
e
-
l
a
y
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
e
a
c
h
t
r
a
n
s
m
i
s
s
i
o
n
n
o
d
e
,
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
.
R
e
c
a
l
l
i
n
g
b
r
i
e
￿
y
t
h
e
s
y
s
t
e
m
m
o
d
e
l
,
i
t
c
o
u
l
d
b
e
s
e
e
n
a
s
f
o
l
l
o
w
s
:
yk = ¯ Hk,k¯ Vke xk + int
(
4
.
1
)
w
h
e
r
e ¯ Hk,k =
h
Hk,k Hk,Rk
i
a
n
d ¯ Vk =
"
Vk
VRk
#
,
a
n
d
t
h
e
s
y
s
t
e
m
c
o
u
l
d
b
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
e
d
a
s
a
K
-
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
w
i
t
h
a
t
o
t
a
l
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
s
m
i
s
s
i
o
n
a
n
t
e
n
n
a
s
t
h
a
t
i
s
n
o
w
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
t
r
a
n
s
m
i
s
s
i
o
n
a
n
t
e
n
n
a
s
p
l
u
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
6
1o
f
r
e
l
a
y
a
n
t
e
n
n
a
s
.
O
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
t
a
b
l
e
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
o
f
t
h
i
s
a
p
p
r
o
a
c
h
:
T
a
b
l
e
4
.
1
:
A
n
a
l
y
s
i
s
o
n
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
t
r
a
n
s
m
i
t
t
i
n
g
t
h
e
s
a
m
e
p
a
c
k
e
t
a
t
t
h
e
s
a
m
e
t
i
m
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
S
I
N
R
R
e
s
i
d
u
a
l
I
n
t
e
r
f
.
F
a
i
l
u
r
e
R
a
t
e
F
a
k
e
R
a
t
e
N
1
S
p
e
c
t
r
a
l
E
￿
-
c
i
e
n
c
y
(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
3
V
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
f
0
0
%
0
%
2
8
6
(
4
c
,
3
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
4
V
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
f
0
0
%
0
%
2
1
1
6
(
5
c
,
3
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
5
V
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
f
0
0
%
0
%
2
1
4
6
(
6
c
,
4
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
6
V
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
f
0
0
%
0
%
2
1
7
5
(
7
c
,
4
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
7
V
-
n
e
t
w
o
r
k
i
n
f
0
0
%
0
%
2
2
0
5
W
h
a
t
c
a
n
b
e
n
o
t
i
c
e
d
i
s
t
h
a
t
t
h
i
s
s
y
s
t
e
m
w
o
r
k
s
v
e
r
y
w
e
l
l
:
i
n
j
u
s
t
t
w
o
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
8
0
d
B
S
I
N
R
i
s
r
e
a
c
h
e
d
a
n
d
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
(
1
p
a
c
k
e
t
p
e
r
s
l
o
t
p
e
r
u
s
e
r
)
i
s
n
o
t
c
h
a
n
g
e
d
f
r
o
m
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
.
T
h
e
e
x
p
l
a
n
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
i
s
t
h
e
s
a
m
e
o
f
t
h
e
o
n
e
o
f
s
e
c
t
i
o
n
3
.
2
a
n
d
i
t
h
a
s
t
o
b
e
r
e
s
e
a
r
c
h
e
d
o
n
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
m
a
d
e
o
n
t
h
e
s
c
e
n
a
r
i
o
,
e
s
p
e
c
i
a
l
l
y
t
h
e
o
n
e
o
f
m
u
t
u
a
l
c
h
a
n
n
e
l
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o
f
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
b
e
l
o
n
g
i
n
g
t
o
t
h
e
s
a
m
e
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
:
i
n
t
h
e
s
e
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
m
o
r
e
D
o
F
s
a
r
e
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
a
l
l
o
w
i
n
g
t
h
e
s
y
s
t
e
m
t
o
s
e
e
a
t
o
t
a
l
a
m
o
u
n
t
o
f
t
r
a
n
s
m
i
s
s
i
o
n
1
N
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
t
o
r
e
a
c
h
8
0
d
B
S
I
N
R
6
2a
n
t
e
n
n
a
s
w
h
i
c
h
i
s
¯ Mt = M(Nk + 1)
(
4
.
2
)
w
h
e
r
e
,
f
o
r
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
o
f
T
a
b
l
e
4
.
1
, Nk
i
s
a
l
w
a
y
s
e
q
u
a
l
t
o
1
.
A
w
a
r
e
o
f
t
h
e
s
e
r
e
s
u
l
t
s
w
e
t
r
i
e
d
t
o
v
e
r
i
f
y
i
f
,
i
n
t
h
e
c
a
s
e
o
f
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
w
i
t
h
r
e
l
a
y
s
n
o
t
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
t
o
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
(
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
w
i
t
h
o
n
l
y
o
n
e
r
e
l
a
y
i
n
t
h
e
w
h
o
l
e
n
e
t
w
o
r
k
)
,
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
c
o
u
l
d
b
e
i
m
-
p
r
o
v
e
d
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
t
h
e
b
a
s
e
c
a
s
e
o
f
t
h
e
K
-
n
e
t
w
o
r
k
.
I
t
m
e
a
n
s
t
h
a
t
t
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
h
a
v
e
o
n
l
y
f
e
w
￿
V
-
n
e
t
w
o
r
k
s
￿
,
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
t
o
t
a
l
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
-
l
a
y
s
i
s
l
e
s
s
t
h
a
n
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
c
o
u
p
l
e
s
.
J
a
f
a
r
'
s
f
o
r
m
u
l
a
i
s
n
o
t
u
s
e
f
u
l
i
n
t
h
i
s
c
a
s
e
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
i
s
n
o
t
s
y
m
m
e
t
r
i
c
a
n
y
m
o
r
e
.
O
n
F
i
g
.
4
.
1
t
h
e
p
l
o
t
o
f
S
I
N
R
f
o
r
t
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
i
n
t
h
e
c
a
s
e
o
f K = 3
a
n
d K = 5
i
s
p
r
e
s
e
n
t
,
w
h
e
r
e
R
i
n
t
h
e
￿
g
u
r
e
r
e
f
e
r
s
t
o
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
.
I
n
T
a
b
l
e
4
.
2
t
h
e
r
e
l
a
t
i
v
e
s
i
m
u
l
a
t
i
v
e
c
a
m
p
a
i
g
n
o
f
t
h
e
s
e
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
i
s
r
e
p
o
r
t
e
d
,
c
o
n
￿
r
m
i
n
g
t
h
e
r
e
s
u
l
t
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
F
i
g
.
4
.
1
.
T
a
b
l
e
4
.
2
:
C
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
i
n
S
c
e
n
a
r
i
o
3
w
i
t
h
a
v
a
r
i
-
a
b
l
e
n
u
m
b
e
r
o
f
1
V
-
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
S
I
N
R
R
e
s
i
d
u
a
l
I
n
t
f
a
i
l
u
r
e
R
a
t
e
f
a
k
e
R
a
t
e
N
2
S
p
e
c
t
r
a
l
E
￿
-
c
i
e
n
c
y
(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
)
,
K
-
n
e
t
i
n
f
0
0
%
0
%
1
0
5
8
5
(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
3
V
-
n
e
t
(
1
r
e
l
a
y
p
e
r
V
)
i
n
f
0
0
%
0
%
2
8
7
(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
2
V
-
n
e
t
(
1
r
e
l
a
y
p
e
r
V
)
i
n
f
0
0
%
0
%
2
.
3
8
5
8
7
2
N
i
s
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
t
o
r
e
a
c
h
8
0
d
b
S
I
N
R
6
3(
3
c
,
2
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
_
r
x
)
1
V
-
n
e
t
(
1
r
e
l
a
y
p
e
r
V
)
i
n
f
0
0
%
0
%
1
6
.
5
7
8
7
(
4
c
,
3
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
)
,
K
-
n
e
t
i
n
f
0
0
%
0
%
2
2
1
1
6
(
4
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d
e
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n
f
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2
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3
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3
2
(
9
c
,
5
a
,
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s
l
,
1
s
t
r
)
,
K
-
n
e
t
i
n
f
0
0
%
0
%
3
3
0
0
2
5
0
(
9
c
,
5
a
,
2
s
l
,
2
s
t
r
_
r
x
)
,
9
V
-
n
e
t
1
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
7
7
3
2
8
0
7
4(
9
c
,
5
a
,
3
s
l
,
3
s
t
r
_
r
x
)
,
9
V
-
n
e
t
2
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
5
1
3
2
8
7
(
9
c
,
5
a
,
4
s
l
,
4
s
t
r
_
r
x
)
,
9
V
-
n
e
t
3
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
4
2
5
2
9
1
(
9
c
,
5
a
,
5
s
l
,
5
s
t
r
_
r
x
)
,
9
V
-
n
e
t
4
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
3
7
9
2
9
5
(
9
c
,
5
a
,
6
s
l
,
6
s
t
r
_
r
x
)
,
9
V
-
n
e
t
5
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
3
4
9
.
5
2
9
8
(
1
1
c
,
6
a
,
1
s
l
,
1
s
t
r
)
,
K
-
n
e
t
i
n
f
0
0
%
0
%
5
7
5
0
2
8
0
(
1
1
c
,
6
a
,
2
s
l
,
2
s
t
r
)
,
1
1
V
-
n
e
t
1
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
1
0
5
9
3
4
4
(
1
1
c
,
6
a
,
3
s
l
,
3
s
t
r
)
,
1
1
V
-
n
e
t
2
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
6
9
3
3
5
2
7
5(
1
1
c
,
6
a
,
4
s
l
,
4
s
t
r
)
,
1
1
V
-
n
e
t
3
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
5
7
1
.
5
3
5
8
(
1
1
c
,
6
a
,
5
s
l
,
5
s
t
r
)
,
1
1
V
-
n
e
t
4
r
e
l
a
y
p
e
r
t
x
-
n
o
d
e
i
n
f
0
0
%
0
%
5
1
3
3
6
2
L
o
o
k
i
n
g
a
t
T
a
b
l
e
4
.
3
i
t
c
a
n
b
e
i
n
f
e
r
r
e
d
t
h
a
t
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
u
s
e
f
u
l
t
o
i
m
-
p
r
o
v
e
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
:
b
y
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
(
p
a
s
s
i
n
g
f
r
o
m
a
K
-
n
e
t
w
o
r
k
t
o
a
n
V
-
n
e
t
w
o
r
k
)
t
h
e
s
p
e
e
d
i
m
p
r
o
v
e
s
(
t
h
e
n
u
m
b
e
r
N
t
o
r
e
a
c
h
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
d
e
c
r
e
a
s
e
s
i
n
c
r
e
m
e
n
t
i
n
g
r
e
l
a
y
s
)
.
C
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
h
e
l
p
s
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
i
n
e
v
e
r
y
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
b
u
t
i
n
d
i
￿
e
r
e
n
t
w
a
y
s
d
e
p
e
n
d
i
n
g
o
n
t
h
e
c
o
n
￿
g
u
-
r
a
t
i
o
n
a
n
a
l
y
z
e
d
.
W
e
d
e
c
i
d
e
t
o
f
o
c
u
s
o
n
l
y
o
n
c
r
i
t
i
c
a
l
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
(
t
h
e
o
n
e
s
w
i
t
h
a
n
o
d
d
n
u
m
b
e
r
o
f
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
)
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
y
a
r
e
t
h
e
m
o
s
t
i
m
p
o
r
t
a
n
t
,
h
a
v
i
n
g
t
h
e
b
e
s
t
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
w
i
t
h
m
i
n
i
m
u
m
h
a
r
d
w
a
r
e
,
b
u
t
t
h
e
y
t
a
k
e
a
h
i
g
h
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
,
a
s
a
l
l
t
h
e
D
o
F
s
a
r
e
s
a
t
u
r
a
t
e
d
.
T
o
l
e
t
t
h
e
r
e
a
d
e
r
h
a
v
e
a
m
o
r
e
v
i
s
u
a
l
v
i
e
w
o
f
t
h
e
e
v
o
l
u
t
i
o
n
o
f
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
t
h
r
o
u
g
h
c
o
n
￿
g
u
r
a
-
t
i
o
n
s
,
F
i
g
.
4
.
2
i
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
.
L
o
o
k
i
n
g
a
t
F
i
g
.
4
.
2
,
s
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
e
a
c
h
K
-
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
a
n
d
a
f
t
e
r
a
d
d
i
n
g
a
c
e
r
t
a
i
n
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
,
i
t
c
o
u
l
d
s
e
e
m
t
h
a
t
t
h
e
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
t
e
n
d
s
t
o
z
e
r
o
,
i
.
e
.
t
h
a
t
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
n
e
e
d
e
d
s
a
t
u
r
a
t
e
s
t
o
a
v
a
l
u
e
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
z
e
r
o
.
T
h
i
s
i
s
n
o
t
t
r
u
e
b
e
c
a
u
s
e
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
s
w
i
t
h
a
h
i
g
h
n
u
m
b
e
r
o
f
r
e
l
a
y
s
c
o
n
￿
r
m
t
h
a
t
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
s
l
o
w
l
y
i
n
c
r
e
a
s
e
s
a
l
s
o
f
o
r
h
i
g
h Nk
.
O
b
v
i
o
u
s
l
y
a
g
o
o
d
r
e
s
u
l
t
i
s
a
c
h
i
e
v
e
d
w
h
e
n
j
u
s
t
b
y
a
d
d
i
n
g
o
n
e
r
e
l
a
y
t
o
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
,
a
g
r
e
a
t
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
i
s
r
e
a
c
h
e
d
(
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
a
r
e
d
u
c
t
i
o
n
o
f
5
0
%
i
n
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
n
e
e
d
e
d
)
.
W
e
r
e
m
a
r
k
t
h
a
t
t
h
e
l
a
r
g
e
r
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
m
o
r
e
t
h
i
s
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
f
e
a
t
u
r
e
s
e
e
m
s
t
o
b
e
a
c
h
i
e
v
e
d
:
f
o
r
i
n
s
t
a
n
c
e
w
e
o
b
t
a
i
n
t
h
a
t
f
o
r
a
7
c
o
u
p
l
e
s
I
A
-
p
e
r
f
e
c
t
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
,
t
h
e
r
e
d
u
c
t
i
o
n
a
d
d
i
n
g
j
u
s
t
a
r
e
l
a
y
p
e
r
n
o
d
e
i
s
o
v
e
r
6
5
%
c
o
m
p
a
r
e
d
w
i
t
h
t
h
e
s
t
a
n
d
a
r
d
7
c
o
u
p
l
e
s
K
-
n
e
t
w
o
r
k
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
,
w
h
i
l
e
,
c
h
o
o
s
i
n
g
t
h
e
3
c
o
u
p
l
e
s
n
e
t
w
o
r
k
i
n
t
h
e
s
a
m
e
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
,
t
h
e
r
e
i
s
n
o
r
e
d
u
c
t
i
o
n
a
t
a
l
l
.
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4
.
2
:
C
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
v
a
r
y
i
n
g
r
e
l
a
y
n
u
m
b
e
r
o
n
S
c
e
n
a
r
i
o
2
7
74
.
2
.
2
T
h
e
o
r
e
t
i
c
a
l
e
x
p
l
a
n
a
t
i
o
n
M
o
d
e
l
a
n
d
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
i
o
n
s
W
h
i
l
e
i
n
t
h
e
l
a
s
t
s
e
c
t
i
o
n
a
n
e
x
p
l
a
n
a
t
i
o
n
a
b
o
u
t
t
h
e
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
f
c
o
n
-
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
w
a
s
f
o
u
n
d
,
t
h
e
r
e
a
s
o
n
i
s
n
o
t
c
l
e
a
r
i
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
w
e
d
e
c
i
d
e
t
o
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
e
i
t
.
A
s
b
o
t
h
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
u
s
e
d
l
e
a
d
t
o
t
h
e
s
a
m
e
r
e
s
u
l
t
s
,
w
e
e
x
a
m
i
n
e
d
e
e
p
e
r
t
h
e
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
a
l
g
o
r
i
t
h
m
.
B
o
t
h
l
e
m
m
a
s
,
t
h
a
t
a
r
e
e
x
p
l
o
i
t
e
d
t
o
p
e
r
f
o
r
m
t
h
e
d
o
u
b
l
e
m
i
n
i
m
i
z
a
t
i
o
n
i
n
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
a
l
g
o
r
i
t
h
m
,
c
a
n
b
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
e
d
a
s
a
g
r
a
d
i
e
n
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
a
s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i
n
[
1
6
]
.
G
l
o
b
a
l
l
y
,
w
e
t
h
i
n
k
t
h
a
t
t
h
i
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
w
o
r
k
s
a
s
a
s
t
e
e
p
e
s
t
d
e
s
c
e
n
d
o
n
w
h
i
c
h
a
t
e
a
c
h
i
t
e
r
a
t
i
o
n
t
h
e
p
e
r
f
e
c
t
s
t
e
p α
i
s
f
o
u
n
d
p
e
r
f
o
r
m
i
n
g
a
l
i
n
e
s
e
a
r
c
h
:
t
h
e α
c
h
o
s
e
n
i
s
t
h
a
t
o
n
e
t
h
a
t
m
i
n
i
m
i
z
e
s
t
h
e
o
b
j
e
c
t
f
u
n
c
t
i
o
n
a
l
o
n
g
a
l
i
n
e
a
s
w
r
i
t
t
e
n
i
n
[
1
7
]
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
w
e
c
a
n
s
a
y
t
h
a
t
o
u
r
a
l
g
o
r
i
t
h
m
w
o
r
k
s
i
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
w
a
y
:
xn+1 = xn − αn∇f(xn)
(
4
.
3
)
I
f
t
h
e
o
b
j
e
c
t
f
u
n
c
t
i
o
n
i
s
a
q
u
a
d
r
a
t
i
c
f
u
n
c
t
i
o
n
,
t
h
a
t
i
s
f(x) =
1
2
x
TAx − b
Tx + c
(
4
.
4
)
w
h
e
r
e x
i
s
a
r
e
a
l
v
e
c
t
o
r
,
i
t
i
s
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
i
n
[
1
7
]
t
h
a
t
t
h
e
n
o
r
m
o
f
t
h
e
e
r
r
o
r
t
o
r
e
a
c
h
t
h
e
s
o
l
u
t
i
o
n
i
s
i
n
v
e
r
s
e
l
y
e
x
p
o
n
e
n
t
i
a
l
w
i
t
h
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
:
||eit||
||e0||
= w
it
(
4
.
5
)
T
h
e
e
r
r
o
r
c
a
n
b
e
e
x
p
r
e
s
s
e
d
a
s eit = xit − ˆ x
,
w
h
e
r
e ˆ x
i
s
t
h
e
￿
n
a
l
s
o
l
u
t
i
o
n
a
n
d xit
i
s
t
h
e
s
o
l
u
t
i
o
n
a
t
i
t
e
r
a
t
i
o
n
i
t
.
w
i
s
t
h
e
b
a
s
e
o
f
t
h
e
e
x
p
o
n
e
n
t
i
a
l
.
w
i
s
a
l
w
a
y
s
l
e
s
s
t
h
a
n
1
a
n
d
t
h
e
s
m
a
l
l
e
r
t
h
i
s
p
a
r
a
m
e
t
e
r
,
t
h
e
f
a
s
t
e
r
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
.
A
s
w
r
i
t
t
e
n
[
1
7
]
w
d
e
p
e
n
d
s
o
n
t
h
e
m
a
t
r
i
x
A
:
a
s
A
i
s
b
e
t
t
e
r
c
o
n
d
i
t
i
o
n
e
d
(
c
f
r
.
A
p
p
e
n
d
i
x
)
a
s
t
h
e
p
a
r
a
m
e
t
e
r
w
w
i
l
l
b
e
s
m
a
l
l
e
r
.
I
n
o
u
r
c
a
s
e
t
h
e
o
b
j
e
c
t
f
u
n
c
t
i
o
n
i
s
o
b
v
i
o
u
s
l
y
t
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
:
7
8INTres =
PK
k=1
PK
l6=k ||Hk,lVl − CkCH
k Hk,lVl||2 +
+
PK
k=1
PK
l6=k
PNl
f=1 ||Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
− CkCH
k Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
||2
(
4
.
6
)
a
n
d
c
a
n
a
l
s
o
b
e
w
r
i
t
t
e
n
a
s
:
INTres = tr
K X
k=1
K X
l6=k
[
￿
V
H
l H
H
k,lUkU
H
k Hk,lVl
￿
+
Nl X
f=1
￿
V
H
R
(f)
l
H
H
k,R
(f)
l
UkU
H
k Hk,R
(f)
l
F
H
1 R
(f)
l
￿
]
(
4
.
7
)
F
r
o
m
t
h
e
f
o
r
m
u
l
a
a
b
o
v
e
i
t
i
s
e
a
s
y
t
o
￿
n
d
t
h
a
t
INTres = tr
￿
x
HPx
￿
(
4
.
8
)
w
h
e
r
e
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
v
e
c
t
o
r x
i
s
x =




 



 


 





V1
.
.
.
VK
VR
(1)
1
.
.
.
V
R
(Nk)
K
U1
.
.
.
UK




 



 


 





(
4
.
9
)
P
i
s
a
b
l
o
c
k
d
i
a
g
o
n
a
l
m
a
t
r
i
x
o
n
w
h
i
c
h
i
n
t
h
e
￿
r
s
t K
b
l
o
c
k
s
,
d
e
p
e
n
d
i
n
g
7
9o
n
t
r
a
n
s
m
i
t
t
e
r
s
,
t
h
e
r
e
a
r
e
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
m
a
t
r
i
c
e
s
:
X
k6=l
H
H
k,lUkU
H
k Hk,l
(
4
.
1
0
)
i
n
t
h
e
s
u
b
s
e
q
u
e
n
t K ∗ Nk
b
l
o
c
k
s
t
h
e
r
e
a
r
e
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s
d
e
p
e
n
d
i
n
g
o
n
t
h
e
r
e
l
a
y
s
: X
k6=l
H
H
k,R
(f)
l
UkU
H
k Hk,R
(f)
l
(
4
.
1
1
)
￿
n
a
l
l
y
i
n
t
h
e
l
a
s
t K
b
l
o
c
k
s
t
h
e
m
a
t
r
i
c
e
s
d
e
p
e
n
d
i
n
g
o
n
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
:
X
l6=k
 
Hk,lVlV
H
l H
H
k,l +
Nk X
f=1
Hk,R
(f)
l
VR
(f)
l
V
H
R
(f)
l
H
H
k,R
(f)
l
!
(
4
.
1
2
)
I
n
t
h
i
s
a
n
a
l
y
s
i
s
t
h
r
e
e
i
m
p
o
r
t
a
n
t
t
h
i
n
g
s
h
a
v
e
t
o
b
e
n
o
t
i
c
e
d
:
ˆ
O
u
r
o
b
j
e
c
t
f
u
n
c
t
i
o
n
i
n
E
q
.
(
4
.
8
)
i
s
n
o
t
q
u
a
d
r
a
t
i
c
,
b
u
t
i
t
i
s
t
h
e
t
r
a
c
e
o
f
a
s
i
m
p
l
i
￿
e
d
q
u
a
d
r
a
t
i
c
f
u
n
c
t
i
o
n
:
i
t
i
s
n
o
t
a
g
r
e
a
t
p
r
o
b
l
e
m
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
t
h
e
e
r
r
o
r
b
e
h
a
v
i
o
r
i
n
[
1
7
]
d
e
p
e
n
d
s
m
o
r
e
o
n
t
h
e
g
r
a
d
i
e
n
t
o
f
t
h
e
f
u
n
c
t
i
o
n
t
h
a
n
o
n
t
h
e
f
u
n
c
t
i
o
n
i
t
s
e
l
f
a
n
d
i
n
o
u
r
c
a
s
e
(
c
f
r
.
A
p
p
e
n
d
i
x
)
:
∇x
￿
tr
￿
x
HPx
￿￿
= ∇x
￿
x
HPx
￿
(
4
.
1
3
)
ˆ P
d
e
p
e
n
d
s
o
n x
,
b
u
t
a
n
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
i
o
n
c
a
n
b
e
d
o
n
e
s
a
y
i
n
g
t
h
a
t
P
i
s
￿
x
e
d
s
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
a
c
e
r
t
a
i
n
p
o
i
n
t
o
n
.
T
h
i
s
i
s
t
r
u
e
b
e
c
a
u
s
e
a
f
t
e
r
t
h
e
￿
r
s
t
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
I
A
b
e
c
o
m
e
s
e
￿
e
c
t
i
v
e
a
n
d
P
i
s
v
e
r
y
s
l
o
w
l
y
v
a
r
i
a
n
t
(
t
h
e
g
r
a
d
i
e
n
t
b
e
c
o
m
e
s
s
m
a
l
l
e
r
g
o
i
n
g
o
n
w
i
t
h
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
)
ˆ
I
t
i
s
w
r
i
t
t
e
n
a
b
o
v
e
t
h
a
t
o
u
r
c
o
m
p
l
e
x
v
e
c
t
o
r
x
i
s
t
h
e
c
o
n
c
a
t
e
n
a
t
i
o
n
o
f
a
l
l
t
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s
a
n
d
d
e
c
o
d
e
r
s
.
T
h
i
s
c
a
n
b
e
d
o
n
e
o
n
l
y
i
n
t
h
e
c
a
s
e
o
f
n
o
r
e
l
a
y
s
p
r
e
s
e
n
t
i
n
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
(
t
h
e
b
a
s
i
c
c
a
s
e
o
f
a
K
-
n
e
t
w
o
r
k
)
,
b
e
c
a
u
s
e
i
n
S
c
e
n
a
r
i
o
2
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
(
a
n
d
s
o
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
c
o
l
u
m
n
s
)
o
f
d
e
c
o
d
e
r
s
i
s
d
i
￿
e
r
e
n
t
f
r
o
m
t
h
e
o
n
e
o
f
p
r
e
c
o
d
e
r
s
(
w
h
i
c
h
i
s
a
l
w
a
y
s
e
q
u
a
l
t
o
1
f
o
r
e
v
e
r
y
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
o
n
t
h
i
s
s
c
e
n
a
r
i
o
)
.
T
h
e
p
r
o
b
l
e
m
c
a
n
b
e
s
o
l
v
e
d
i
m
a
g
i
n
i
n
g
t
o
h
a
v
e
t
w
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
g
r
a
d
i
e
n
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
:
t
h
e
￿
r
s
t
o
p
t
i
m
i
z
e
s
p
r
e
c
o
d
e
r
s
a
n
d
t
h
e
s
e
c
o
n
d
o
p
t
i
m
i
z
e
s
d
e
c
o
d
e
r
s
w
i
t
h
t
w
o
d
i
￿
e
r
e
n
t
o
b
j
e
c
t
8
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R=1
R=2
R=3
R=4
F
i
g
u
r
e
4
.
3
:
I
n
v
e
r
s
e
e
x
p
o
n
e
n
t
i
a
l
b
e
h
a
v
i
o
r
o
f
e
r
r
o
r
f
o
r
K
=
7
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
v
a
r
i
n
g
t
h
e
r
e
l
a
y
n
u
m
b
e
r
R
f
u
n
c
t
i
o
n
s
,
h
a
v
i
n
g
b
o
t
h
t
h
e
f
o
r
m
o
f
E
q
.
(
4
.
8
)
.
D
e
s
p
i
t
e
P
,
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
t
h
e
r
e
w
o
u
l
d
b
e
P
'
f
o
r
m
e
d
b
y
t
h
e
￿
r
s
t K(Nk + 1)
c
o
l
u
m
n
s
a
n
d
r
o
w
s
o
f
P
a
n
d
i
n
t
h
e
s
e
c
o
n
d
P
￿
f
o
r
m
e
d
b
y
t
h
e
l
a
s
t K
c
o
l
u
m
n
s
a
n
d
r
o
w
s
o
f
P
.
W
i
t
h
a
n
a
b
u
s
e
o
f
n
o
t
a
t
i
o
n
s
w
e
w
i
l
l
c
o
n
t
i
n
u
e
u
s
i
n
g
t
h
e
u
n
i
￿
e
d
m
o
d
e
l
f
o
r
s
i
m
p
l
i
c
i
t
y
a
n
d
b
e
c
a
u
s
e
o
n
l
y
t
h
e
o
p
t
i
m
i
z
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
p
r
e
c
o
d
e
r
s
w
i
l
l
h
a
v
e
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
s
o
n
t
h
e
a
n
a
l
y
s
i
s
a
s
i
t
w
i
l
l
b
e
e
x
p
l
a
i
n
e
d
o
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
i
n
e
s
.
P
m
a
t
r
i
x
b
e
h
a
v
i
o
r
S
t
a
r
t
i
n
g
f
r
o
m
t
h
i
s
m
o
d
e
l
,
d
o
e
s
t
h
e
e
r
r
o
r
t
o
r
e
a
c
h
t
h
e
s
o
l
u
t
i
o
n
h
a
v
e
a
n
e
￿
e
c
t
i
v
e
e
x
p
o
n
e
n
t
i
a
l
b
e
h
a
v
i
o
r
i
n
o
u
r
c
a
s
e
?
F
r
o
m
F
i
g
.
4
.
3
,
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
s
e
e
t
h
a
t
a
s
i
m
i
l
a
r
b
e
h
a
v
i
o
r
i
s
c
o
n
￿
r
m
e
d
.
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
,
r
e
a
d
e
r
c
a
n
o
b
s
e
r
v
e
t
h
e
r
e
i
s
a
t
r
a
n
s
i
e
n
t
p
h
a
s
e
o
n
w
h
i
c
h
t
h
e
e
r
r
o
r
d
e
c
r
e
a
s
e
s
q
u
i
c
k
l
y
w
i
t
h
o
u
t
a
c
o
m
p
r
e
h
e
n
s
i
b
l
e
b
e
h
a
v
i
o
r
.
T
h
i
s
d
e
p
e
n
d
s
o
n
t
h
e
n
a
t
u
r
e
o
f
o
u
r
m
a
t
r
i
x
P
t
h
a
t
c
o
n
t
a
i
n
s
t
h
e
v
a
r
i
a
b
l
e
s
.
A
t
t
h
e
b
e
g
i
n
n
i
n
g
P
c
a
n
b
e
a
s
s
u
m
e
d
t
o
b
e
r
a
n
d
o
m
a
n
d
s
o
f
u
l
l
-
r
a
n
k
a
n
d
t
h
a
t
i
s
w
h
y
t
h
e
m
i
n
i
-
m
i
z
a
t
i
o
n
i
s
f
a
s
t
e
r
.
I
n
t
h
e
￿
r
s
t
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
P
v
a
r
i
e
s
b
u
t
w
h
e
n
t
h
e
I
A
p
r
o
c
e
d
u
r
e
8
1c
o
m
p
u
t
e
s
a
￿
r
s
t
o
r
d
e
r
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
b
e
a
m
f
o
r
m
e
r
s
,
t
h
a
t
i
s
w
h
e
n
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
t
h
e
m
a
t
r
i
x
P
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
q
u
i
t
e
w
e
l
l
t
h
e
i
r
￿
n
a
l
v
a
l
u
e
s
,
t
h
e
e
x
p
o
n
e
n
t
i
a
l
b
e
h
a
v
i
o
r
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
.
F
i
n
a
l
l
y
a
s
a
t
u
r
a
t
i
o
n
z
o
n
e
i
s
p
r
e
s
e
n
t
w
h
i
c
h
i
s
s
i
m
p
l
y
d
u
e
t
o
t
h
e
n
u
m
e
r
i
c
a
l
n
o
i
s
e
o
f
M
a
t
l
a
b
.
W
e
r
e
m
a
r
k
t
h
a
t
,
a
s
w
r
i
t
t
e
n
i
n
T
a
b
l
e
4
.
2
,
i
t
i
s
i
n
t
h
e
￿
r
s
t
i
t
e
r
a
t
i
o
n
s
t
h
a
t
I
A
i
s
r
e
a
l
l
y
p
e
r
f
o
r
m
e
d
,
o
n
l
y
a
f
t
e
r
t
h
i
s
s
t
e
p
,
t
h
e
e
x
p
o
n
e
n
t
i
a
l
b
e
h
a
v
i
o
r
o
f
t
h
e
e
r
r
o
r
i
s
o
b
t
a
i
n
e
d
.
I
t
i
s
o
b
s
e
r
v
e
d
i
n
F
i
g
.
4
.
3
t
h
a
t
e
￿
e
c
t
i
v
e
l
y
,
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
,
w
g
e
t
s
s
m
a
l
l
e
r
w
h
i
c
h
c
o
n
￿
r
m
s
t
h
a
t
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
i
s
f
a
s
t
e
r
.
A
s
s
a
i
d
b
e
f
o
r
e
g
o
i
n
g
o
n
w
i
t
h
I
A
t
e
c
h
n
i
q
u
e
,
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
P
a
p
p
r
o
x
i
m
a
t
e
t
h
e
￿
n
a
l
o
n
e
s
,
b
u
t
w
h
e
n
p
e
r
-
f
e
c
t
I
A
i
s
r
e
a
c
h
a
b
l
e
,
a
s
i
n
t
h
e
c
a
s
e
s
o
f
i
n
t
e
r
e
s
t
,
P
m
u
s
t
a
l
w
a
y
s
h
a
v
e
s
o
m
e
z
e
r
o
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
,
t
h
a
t
m
e
a
n
s
p
e
r
f
e
c
t
I
A
a
l
w
a
y
s
i
m
p
l
i
e
s
a
b
a
d
-
c
o
n
d
i
t
i
o
n
e
d
P
m
a
t
r
i
x
.
L
e
t
u
s
t
r
y
t
o
b
e
t
t
e
r
e
x
p
l
a
i
n
t
h
i
s
c
r
i
t
i
c
a
l
s
t
e
p
.
M
a
t
r
i
x
P
i
s
a
l
w
a
y
s
b
l
o
c
k
-
d
i
a
g
o
n
a
l
(
f
o
r
t
h
e
h
y
p
o
t
h
e
s
e
s
m
a
d
e
o
n
t
h
e
s
c
e
-
n
a
r
i
o
)
a
n
d
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
a
b
l
o
c
k
-
d
i
a
g
o
n
a
l
m
a
t
r
i
x
a
r
e
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
t
h
e
s
i
n
g
l
e
b
l
o
c
k
s
.
A
s
w
r
i
t
t
e
n
b
e
f
o
r
e
P
i
s
f
o
r
m
e
d
b
y
b
l
o
c
k
s
a
s
i
n
E
q
.
(
4
.
1
0
)
,
(
4
.
1
1
)
,
(
4
.
1
2
)
.
ˆ
E
a
c
h
b
l
o
c
k
o
f
t
y
p
e
(
4
.
1
2
)
c
a
n
b
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
e
d
a
s
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
u
b
-
s
p
a
c
e
o
f
e
a
c
h
r
e
c
e
i
v
e
r
.
S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
r
e
s
u
l
t
s
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
t
h
a
t
t
h
e
s
e
b
l
o
c
k
s
h
a
v
e
a
l
w
a
y
s Nk + 1
z
e
r
o
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
.
T
h
i
s
i
s
p
e
r
f
e
c
t
l
y
c
o
r
r
e
c
t
:
t
h
e
d
i
-
m
e
n
s
i
o
n
o
f
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
s
u
b
-
s
p
a
c
e
(
g
i
v
e
n
b
y
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
n
o
n
-
v
a
n
i
s
h
i
n
g
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
i
t
s
m
a
t
r
i
x
)
m
u
s
t
b
e
l
o
w
e
r
t
h
a
n
t
h
e
d
i
m
e
n
s
i
o
n
o
f
t
h
e
o
v
e
r
-
a
l
l
s
i
g
n
a
l
s
p
a
c
e
t
o
e
n
s
u
r
e
t
h
e
d
e
c
o
d
i
n
g
o
f
u
s
e
f
u
l
r
e
c
e
i
v
e
d
s
i
g
n
a
l
s
.
S
i
n
c
e
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
s
i
s
e
x
a
c
t
l
y Nk + 1
,
e
q
u
a
l
t
o
t
h
e
n
u
m
b
e
r
o
f
s
t
r
e
a
m
s
f
o
r
e
a
c
h
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
,
t
h
e
s
a
m
e
n
u
m
b
e
r
o
f
z
e
r
o
-
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
c
o
n
￿
r
m
s
t
h
a
t
I
A
i
s
s
u
c
c
e
s
s
f
u
l
.
ˆ
T
h
e
b
l
o
c
k
s
o
f
t
y
p
e
(
4
.
1
0
)
,
(
4
.
1
1
)
d
o
n
o
t
h
a
v
e
a
p
h
y
s
i
c
a
l
e
x
p
l
a
n
a
t
i
o
n
a
s
t
h
e
o
t
h
e
r
s
,
b
u
t
t
h
e
y
c
a
n
b
e
i
n
t
e
r
p
r
e
t
e
d
a
s
t
h
e
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
m
a
t
r
i
c
e
s
i
m
a
g
i
n
i
n
g
a
n
i
n
v
e
r
s
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
,
w
h
e
r
e
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
b
e
c
o
m
e
t
h
e
r
e
c
e
i
v
e
r
s
a
n
d
v
i
c
e
v
e
r
s
a
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
e
a
c
h
n
e
w
r
e
c
e
i
v
e
r
(
t
h
e
o
l
d
s
o
u
r
c
e
)
h
a
s
o
n
l
y
o
n
e
u
s
e
f
u
l
s
i
g
n
a
l
t
o
d
e
c
o
d
e
a
n
d
a
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
t
h
i
s
t
y
p
e
o
f
m
a
t
r
i
c
e
s
h
a
s
o
n
l
y
o
n
e
z
e
r
o
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
.
T
h
e
e
x
p
l
a
n
a
t
i
o
n
i
s
t
h
e
s
a
m
e
o
f
t
h
e
o
n
e
a
b
o
v
e
.
8
2W
h
a
t
i
s
r
e
a
l
l
y
i
m
p
o
r
t
a
n
t
n
o
w
i
s
t
o
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
h
o
w
t
h
e
r
a
n
k
o
f
t
h
e
m
a
t
r
i
x
P
v
a
r
i
e
s
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
.
T
o
d
o
s
o
,
w
e
a
n
a
l
y
z
e
t
h
e
r
a
t
i
o
b
e
t
w
e
e
n
t
h
e
t
o
t
a
l
n
u
m
b
e
r
o
f
z
e
r
o
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
i
n
m
a
t
r
i
x
P
a
n
d
i
t
s
t
o
t
a
l
d
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e
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n
t
l
y
p
r
e
s
e
n
t
i
n
l
i
t
e
r
a
t
u
r
e
a
b
o
u
t
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
A
l
i
g
n
m
e
n
t
,
w
e
e
x
t
e
n
d
e
d
t
h
e
c
u
r
r
e
n
t
m
o
d
e
l
f
o
r
t
h
e
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
c
a
s
e
,
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
,
a
n
d
i
n
t
h
e
t
e
m
p
o
r
a
l
d
o
m
a
i
n
l
e
t
t
i
n
g
t
h
e
s
y
s
t
e
m
t
o
w
o
r
k
i
n
m
o
r
e
t
h
a
n
o
n
e
t
e
m
p
o
r
a
l
s
l
o
t
.
T
o
d
o
t
h
i
s
,
w
e
a
n
a
l
y
z
e
d
s
e
v
e
r
a
l
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
s
c
e
n
a
r
i
o
s
,
e
a
c
h
o
f
t
h
e
m
m
a
d
e
u
p
o
f
s
o
m
e
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
o
n
t
h
e
t
o
p
o
l
o
g
y
o
f
t
h
e
n
e
t
w
o
r
k
,
o
n
t
h
e
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o
f
s
o
u
r
c
e
s
,
o
n
t
h
e
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
o
f
t
h
e
s
y
s
t
e
m
e
t
c
.
W
e
s
t
u
d
i
e
d
,
g
e
n
e
r
a
l
i
z
e
d
o
r
i
d
e
a
l
i
z
e
d
a
n
d
￿
n
a
l
l
y
i
m
p
l
e
m
e
n
t
e
d
i
n
M
a
t
l
a
b
s
o
m
e
I
A
a
l
g
o
-
r
i
t
h
m
s
f
o
r
t
h
e
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
c
a
s
e
.
F
i
n
a
l
l
y
w
e
e
x
p
l
o
i
t
e
d
a
l
l
t
h
i
s
b
a
c
k
g
r
o
u
n
d
t
o
s
t
u
d
y
b
o
t
h
t
h
e
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
i
e
s
o
f
a
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
a
n
d
a
n
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
f
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
o
f
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
.
L
o
o
k
i
n
g
￿
r
s
t
a
t
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
,
w
e
a
n
a
l
y
z
e
d
s
e
v
e
r
a
l
s
c
e
n
a
r
i
o
s
b
u
t
d
u
e
t
o
s
e
v
e
r
a
l
r
e
a
s
o
n
s
t
h
e
o
r
i
g
i
n
a
l
g
o
a
l
c
o
u
l
d
n
o
t
b
e
a
c
h
i
e
v
e
d
.
N
e
v
-
e
r
t
h
e
l
e
s
s
w
e
u
n
d
e
r
s
t
o
o
d
h
o
w
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
c
h
a
n
n
e
l
c
a
n
i
m
p
a
c
t
o
n
t
h
e
p
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e
s
.
O
u
r
c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
s
c
e
n
a
r
i
o
s
a
r
e
n
o
t
a
b
l
e
t
o
e
l
i
m
i
n
a
t
e
i
t
a
n
d
i
n
s
c
e
n
a
r
i
o
s
o
n
w
h
i
c
h
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
w
a
s
l
e
s
s
i
t
w
a
s
n
o
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
a
c
h
i
e
v
e
b
e
t
t
e
r
r
e
s
u
l
t
s
.
A
n
y
w
a
y
w
e
u
n
d
e
r
s
t
o
o
d
a
l
s
o
h
o
w
,
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
a
n
d
h
y
-
9
1p
o
t
h
e
s
i
s
o
n
m
u
t
u
a
l
c
h
a
n
n
e
l
k
n
o
w
l
e
d
g
e
o
f
t
h
e
s
o
u
r
c
e
s
,
c
o
n
￿
g
u
r
a
t
i
o
n
s
w
i
t
h
m
o
r
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
a
r
e
a
c
h
i
e
v
a
b
l
e
a
n
d
t
h
i
s
r
e
s
u
l
t
i
s
u
s
e
f
u
l
f
o
r
b
o
t
h
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
a
n
d
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
.
T
h
e
r
e
s
u
l
t
s
i
n
t
e
r
m
s
o
f
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
a
r
e
m
o
r
e
a
t
t
r
a
c
t
i
v
e
:
w
e
d
i
s
-
c
o
v
e
r
e
d
t
h
a
t
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
t
r
u
l
y
u
s
e
f
u
l
f
o
r
t
h
e
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
f
t
h
i
s
m
e
t
r
i
c
b
e
c
a
u
s
e
,
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
o
n
t
h
e
s
u
b
-
n
e
t
w
o
r
k
s
w
h
i
l
e
k
e
e
p
i
n
g
t
h
e
s
a
m
e
t
o
t
a
l
t
h
r
o
u
g
h
p
u
t
,
a
g
r
e
a
t
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
o
n
t
h
e
s
p
e
e
d
o
f
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
i
s
r
e
a
c
h
e
d
.
I
n
t
h
i
s
c
a
s
e
a
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
t
h
r
o
u
g
h
t
h
e
g
r
a
d
i
e
n
t
a
l
g
o
r
i
t
h
m
p
r
o
p
e
r
t
i
e
s
i
s
p
r
o
-
v
i
d
e
d
w
i
t
h
o
u
t
e
x
p
l
o
i
t
i
n
g
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
h
y
p
o
t
h
e
s
i
s
o
n
c
h
a
n
n
e
l
k
n
o
w
l
e
d
g
e
.
W
e
t
h
i
n
k
t
h
i
s
i
s
a
n
i
n
t
e
r
e
s
t
i
n
g
r
e
s
u
l
t
w
h
i
c
h
c
a
n
s
h
e
d
m
o
r
e
l
i
g
h
t
i
n
t
o
t
h
e
p
r
o
p
e
r
-
t
i
e
s
o
f
I
A
.
A
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
o
f
t
h
i
s
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
,
w
e
c
o
u
l
d
d
e
e
p
e
n
t
h
e
u
n
d
e
r
-
s
t
a
n
d
i
n
g
o
n
t
h
e
b
e
h
a
v
i
o
r
o
f
t
h
e
r
e
s
i
d
u
a
l
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
n
d
S
I
N
R
w
i
t
h
t
h
e
Z
e
r
o
-
F
o
r
c
i
n
g
a
l
g
o
r
i
t
h
m
.
5
.
2
F
u
t
u
r
e
w
o
r
k
I
n
t
h
i
s
s
u
b
s
e
c
t
i
o
n
w
e
s
u
g
g
e
s
t
s
o
m
e
d
i
r
e
c
t
i
o
n
s
f
o
r
f
u
t
u
r
e
w
o
r
k
,
t
o
c
o
n
t
i
n
u
e
t
h
e
e
x
p
l
o
r
a
t
i
o
n
o
f
I
A
t
h
r
o
u
g
h
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
:
ˆ
A
r
e
t
h
e
r
e
a
n
y
p
o
s
s
i
b
i
l
i
t
i
e
s
t
o
a
c
h
i
e
v
e
a
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
t
h
a
n
k
s
t
o
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
?
A
n
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
o
t
h
e
r
s
c
e
n
a
r
i
o
s
c
o
u
l
d
b
e
p
e
r
f
o
r
m
e
d
t
r
y
i
n
g
t
o
e
l
i
m
i
n
a
t
e
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
o
n
c
h
a
n
n
e
l
m
a
t
r
i
c
e
s
.
ˆ
I
f
n
o
c
a
p
a
c
i
t
y
i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
c
a
n
b
e
a
c
h
i
e
v
e
d
i
n
a
n
y
s
c
e
n
a
r
i
o
,
a
d
e
m
o
n
-
s
t
r
a
t
i
o
n
t
h
a
t
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
s
n
o
t
u
s
e
f
u
l
f
o
r
t
h
i
s
t
o
p
i
c
c
o
u
l
d
b
e
p
r
o
v
i
d
e
d
.
ˆ
T
h
a
n
k
s
t
o
t
h
e
a
n
a
l
y
s
i
s
w
e
p
e
r
f
o
r
m
e
d
,
i
t
i
s
p
o
s
s
i
b
l
e
t
o
v
e
r
i
f
y
i
f
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
l
o
c
a
t
i
o
n
s
o
f
t
h
e
r
e
l
a
y
s
c
a
n
i
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
c
a
p
a
c
i
t
y
.
A
s
w
e
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
e
m
p
i
r
i
c
a
l
l
y
,
s
o
m
e
c
h
a
n
n
e
l
r
e
a
l
i
z
a
t
i
o
n
s
c
o
u
l
d
a
c
t
u
a
l
l
y
l
e
t
t
h
e
s
y
s
t
e
m
a
c
h
i
e
v
e
a
c
a
p
a
c
i
t
y
i
n
c
r
e
a
s
e
.
A
f
u
t
u
r
e
w
o
r
k
c
o
u
l
d
b
e
a
d
e
e
p
e
r
a
n
a
l
y
s
i
s
t
o
u
n
d
e
r
s
t
a
n
d
w
h
y
s
o
m
e
r
e
a
l
i
z
a
t
i
o
n
s
(
a
n
d
a
s
a
c
o
n
s
e
q
u
e
n
c
e
t
h
e
r
e
l
a
t
i
v
e
r
e
l
a
y
p
o
s
i
t
i
o
n
s
)
w
o
r
k
a
n
d
o
t
h
e
r
n
o
t
.
9
2ˆ
W
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
o
u
r
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
i
o
n
o
f
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
,
d
o
e
s
a
g
e
n
e
r
a
l
l
a
w
d
e
s
c
r
i
b
i
n
g
h
o
w
i
t
v
a
r
i
e
s
a
d
d
i
n
g
r
e
l
a
y
s
e
x
i
s
t
?
T
h
i
s
i
s
c
u
r
r
e
n
t
l
y
u
n
d
e
r
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
i
o
n
a
n
d
a
￿
r
s
t
a
n
a
l
y
s
i
s
c
a
n
s
u
g
g
e
s
t
t
h
a
t
a
l
a
w
a
s
1
(logNk)α
(
5
.
1
)
c
o
u
l
d
b
e
t
h
e
r
i
g
h
t
o
n
e
,
b
u
t
f
u
r
t
h
e
r
e
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
e
v
i
d
e
n
c
e
a
n
d
t
h
e
o
r
e
t
-
i
c
a
l
a
n
a
l
y
s
i
s
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
f
o
r
m
o
r
e
c
o
n
c
l
u
s
i
v
e
o
b
s
e
r
v
a
t
i
o
n
s
.
ˆ
A
s
a
n
t
i
c
i
p
a
t
e
d
i
n
t
h
e
l
a
s
t
c
h
a
p
t
e
r
,
a
p
r
o
o
f
o
f
t
h
e
e
m
p
i
r
i
c
a
l
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p
t
h
a
t
d
e
s
c
r
i
b
e
s
t
h
e
c
o
n
v
e
r
g
e
n
c
e
s
p
e
e
d
a
g
a
i
n
s
t
i
m
p
o
r
t
a
n
t
d
e
s
i
g
n
p
a
r
a
m
-
e
t
e
r
s
c
o
u
l
d
b
e
d
e
r
i
v
e
d
.
9
39
4A
p
p
e
n
d
i
x
A
U
s
e
f
u
l
m
a
t
h
e
m
a
t
i
c
a
l
c
o
n
c
e
p
t
s
I
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
l
i
n
e
s
a
l
l
t
h
e
m
a
t
h
e
m
a
t
i
c
a
l
s
u
b
j
e
c
t
s
e
x
p
l
o
i
t
e
d
i
n
t
h
e
t
h
e
s
i
s
w
i
l
l
b
e
b
r
i
e
￿
y
r
e
m
i
n
d
e
d
.
P
r
o
p
r
i
e
t
i
e
s
o
f
m
a
t
r
i
c
e
s
[
1
8
]
ˆ
A
m
a
t
r
i
x
A
i
s
s
a
i
d
t
o
b
e
h
e
r
m
i
t
i
a
n
i
f A = AH
.
ˆ
A
m
a
t
r
i
x
A
i
s
s
a
i
d
t
o
b
e
n
o
r
m
a
l
i
f AHA = AAH
a
n
d
i
t
i
s
c
o
n
s
t
i
t
u
t
e
d
o
f
a
s
e
t
o
f
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
.
ˆ
A
c
o
m
p
l
e
x
m
a
t
r
i
x
U
i
s
s
a
i
d
t
o
b
e
u
n
i
t
a
r
y
i
f UHU = I
.
ˆ
A
n
h
e
r
m
i
t
i
a
n
m
a
t
r
i
x
A
i
s
s
a
i
d
t
o
b
e
p
o
s
i
t
i
v
e
d
e
￿
n
i
t
e
(
p
d
)
i
f xHAx >
0
f
o
r
a
l
l
n
o
n
-
z
e
r
o x ∈ Cn
.
I
f xHAx ≥ 0
,
A
i
s
s
a
i
d
t
o
b
e
p
o
s
i
t
i
v
e
s
e
m
i
d
e
￿
n
i
t
e
(
p
s
d
)
.
I
f
A
i
s
p
d
(
s
p
d
)
a
l
l
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
a
r
e
p
o
s
i
t
i
v
e
(
n
o
n
n
e
g
a
t
i
v
e
)
.
E
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
a
n
d
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
[
1
8
]
I
f λ ∈ C
a
n
d x 6= 0
s
a
t
i
s
f
y
t
h
e
e
q
u
a
t
i
o
n Ax = λx
t
h
e
y
a
r
e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
a
n
d
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
o
f
m
a
t
r
i
x
A
.
T
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
p
e
c
t
r
u
m σ(A)
o
f A
i
s
t
h
e
s
e
t
o
f
a
l
l
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
.
ˆ
T
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f AH
a
r
e
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
c
o
n
j
u
g
a
t
e
s
o
f
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
A
9
5ˆ
T
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
a
d
i
a
g
o
n
a
l
m
a
t
r
i
x M
a
r
e
t
h
e
s
e
t
o
f
a
l
l
t
h
e
e
l
e
m
e
n
t
s
p
r
e
s
e
n
t
i
n
t
h
e
d
i
a
g
o
n
a
l
o
f
M
ˆ
T
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
a
b
l
o
c
k
d
i
a
g
o
n
a
l
m
a
t
r
i
x M
a
r
e
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f
e
a
c
h
s
i
n
g
l
e
b
l
o
c
k
o
f
M
S
i
n
g
u
l
a
r
v
a
l
u
e
d
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
[
1
8
]
E
v
e
r
y
r
a
n
k
-
k
m
a
t
r
i
x A
m
a
y
b
e
w
r
i
t
-
t
e
n
a
s A = UΣV H
w
h
e
r
e
U
a
n
d
V
a
r
e
u
n
i
t
a
r
y
m
a
t
r
i
c
e
s
.
T
h
e
d
i
a
g
o
n
a
l
m
a
t
r
i
x
Σ
c
o
n
t
a
i
n
s
t
h
e
k
n
o
n
-
z
e
r
o
e
n
t
r
i
e
s σ1,...,σk
i
n
n
o
n
-
i
n
c
r
e
a
s
i
n
g
o
r
d
e
r
a
n
d
z
e
r
o
s
e
l
s
e
w
h
e
r
e
ˆ
T
h
e
r
e
a
l
s
i
n
g
u
l
a
r
v
a
l
u
e
s σ1
a
r
e
t
h
e
n
o
n
n
e
g
a
t
i
v
e
s
q
u
a
r
e
r
o
o
t
s
o
f
t
h
e
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s
o
f AAH
.
ˆ
T
h
e
c
o
l
u
m
n
s
o
f
U
a
r
e
t
h
e
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s AAH
,
t
h
e
c
o
l
u
m
n
s
o
f
V
a
r
e
t
h
e
e
i
g
e
n
v
e
c
t
o
r
s
o
f AHA
.
Q
R
d
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
[
1
8
]
A
r
e
c
t
a
n
g
u
l
a
r
m
a
t
r
i
x
A
w
i
t
h
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s M ×
M − S
c
a
n
b
e
w
r
i
t
t
e
n
a
s A =
h
Q1 Q2
i
"
R1
0
#
w
h
e
r
e Q1
(dim(Q1) =
M × M − S
)
a
n
d Q2
(dim(Q2) = M × S
)
a
r
e
b
o
t
h
n
o
r
m
a
l
a
n
d R1
w
i
t
h
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s M − S × M − S
i
s
u
p
p
e
r
t
r
i
a
n
g
u
l
a
r
m
a
t
r
i
x
. Q1
c
o
n
s
t
i
t
u
t
e
s
a
n
o
r
t
h
o
n
o
r
m
a
l
b
a
s
e
o
f A
w
h
i
l
e Q2
c
o
n
s
t
i
t
u
t
e
s
a
n
o
r
t
h
o
n
o
r
m
a
l
b
a
s
e
o
f A⊥
.
P
s
e
u
d
o
i
n
v
e
r
s
e
[
1
8
]
T
h
e
p
s
e
u
d
o
i
n
v
e
r
s
e
m
a
t
r
i
x A†
o
f
A
,
w
h
e
r
e
A
i
s
a
r
e
c
t
-
a
n
g
u
l
a
r
m
a
t
r
i
x
o
f
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s m × n
,
i
s
d
e
￿
n
e
d
a
s
A
† =



(AHA)−1AH m > n
AH(AHA)−1 m < n
ˆ
I
f A = UΣV H ⇒ A† = V Σ†UH
w
h
e
r
e Σ†
i
s ΣT
i
n
w
h
i
c
h
t
h
e
p
o
s
i
t
i
v
e
s
i
n
g
u
l
a
r
v
a
l
u
e
s
a
r
e
r
e
p
l
a
c
e
d
b
y
t
h
e
i
r
r
e
c
i
p
r
o
c
a
l
s
.
9
6T
r
a
c
e
o
p
e
r
a
t
o
r
[
1
8
]
G
i
v
e
n
a
m
a
t
r
i
x A
w
i
t
h
e
l
e
m
e
n
t
s ai,j
,
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s
m × n
a
n
d
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s λi
:
tr(A) =
n X
i=1
aii =
n X
i=1
λi
ˆ tr(αA) = αtr(A)
ˆ tr(A + B) = tr(A) + tr(B)
ˆ tr(AB) = tr(BA)
M
a
t
r
i
x
n
o
r
m
s
[
1
9
]
G
i
v
e
n
a
m
a
t
r
i
x A
w
i
t
h
e
l
e
m
e
n
t
s ai,j
,
d
i
m
e
n
s
i
o
n
s m×
n
,
e
i
g
e
n
v
a
l
u
e
s λi
a
n
d
s
i
n
g
l
e
v
a
l
u
e
s σi
,
t
h
e
n
o
r
m
p
o
f A ||A||p
w
i
t
h p =
{1, 2, ∞, F}
i
s
d
e
￿
n
e
d
a
s
f
o
l
l
o
w
s
:
ˆ ||A||∞ = max||x||∞=1 ||Ax||∞ = maxi
P
j |ai,j|
ˆ ||A||1 = max||x||1=1 ||Ax||1 = maxj
P
i |ai,j|
ˆ ||A||2 =
p
ρ(AHA), ρ(A) = maxi |λi| = σi
ˆ ||A||F =
￿Pm
i=1
Pn
j=1 |ai,j|2
￿1/2
=
￿
tr
￿
AHA
￿￿1/2 = (
Pq
i=1 σ2
i )
1/2
w
i
t
h
q = min{m, n}
C
o
n
d
i
t
i
o
n
n
u
m
b
e
r
s
[
1
9
]
T
h
e
c
o
n
d
i
t
i
o
n
n
u
m
b
e
r
o
f
a
m
a
t
r
i
x A
i
s
d
e
￿
n
e
d
a
s
f
o
l
l
o
w
s
:
k(A) = ||A||p||A
−1||p p = {1, 2, ∞, F}
I
f
A
i
s
s
i
n
g
u
l
a
r k(A) = ∞
C
o
m
p
l
e
x
g
r
a
d
i
e
n
t
o
p
e
r
a
t
o
r
[
1
9
]
,
[
2
0
]
G
i
v
e
n z =
h
z1 z2 ... zN
iT
w
h
e
r
e zi = xi + iyi (xi, yi ∈ R, i ∈ {1, 2, ..., N})
,
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
o
p
e
r
a
t
o
r
o
f
t
h
e
f
u
n
c
t
i
o
n f(z)
i
s
d
e
￿
n
e
d
a
s
f
o
l
l
o
w
s
∇zf =
h
∂f/∂z1 ∂f/∂z2 ... ∂f/∂zN
iT
9
7o
r
∇z∗f =
h
∂f/∂z∗
1 ∂f/∂z∗
2 ... ∂f/∂z∗
N
iT
w
h
e
r
e ∂f/∂zi = 1
2(∂f/∂xi − ∂f/∂yi)
a
n
d ∂f/∂z∗
i = 1
2(∂f/∂xi + ∂f/∂yi)
.
L
e
t f : CN → R
a
r
e
a
l
-
v
a
l
u
e
d
f
u
n
c
t
i
o
n
o
f
t
w
o
c
o
m
p
l
e
x
v
e
c
t
o
r
v
a
r
i
a
b
l
e
s
.
w
h
e
r
e f(z) = g(z, z∗)
,
w
h
e
r
e g : CN × CN → R
i
s
a
r
e
a
l
-
v
a
l
u
e
d
f
u
n
c
t
i
o
n
o
f
t
w
o
c
o
m
p
l
e
x
v
e
c
t
o
r
v
a
r
i
a
b
l
e
s
a
n
d
g
i
s
a
n
a
l
y
t
i
c
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
e
a
c
h zk
a
n
d z∗
k.
T
h
e
n
e
i
t
h
e
r
o
f
t
h
e
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s ∇zg = 0
o
r ∇z∗g = 0
i
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
a
n
d
s
u
￿
c
i
e
n
t
t
o
d
e
t
e
r
m
i
n
e
a
s
t
a
t
i
o
n
a
r
y
p
o
i
n
t
o
f
f
.
I
n
t
h
e
f
o
l
l
o
w
i
n
g
t
a
b
l
e
s
o
m
e
m
a
i
n
r
e
s
u
l
t
s
f
o
r
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
g
r
a
d
i
e
n
t
a
r
e
p
r
e
s
e
n
t
.
T
a
b
l
e
A
.
1
:
M
a
i
n
r
e
s
u
l
t
s
f
o
r
c
o
m
p
l
e
x
g
r
a
d
i
e
n
t
∇ = ∇z∗ ∇ = ∇z
∇(aHz) = 0 ∇(aHz) = a∗
∇(zHa) = a ∇(zHa) = 0
∇(zHRz) = Rz ∇(zHRz) = RTz∗ = (RHz)∗
T
h
e
r
e
s
u
l
t
s
c
a
n
b
e
e
x
t
e
n
d
e
d
f
o
r
t
h
e
c
o
m
p
l
e
x
g
r
a
d
i
e
n
t
o
f
m
a
t
r
i
c
e
s
.
L
e
t
f(A)
b
e
a
f
u
n
c
t
i
o
n
o
f
t
h
e
m
a
t
r
i
x A
w
i
t
h
e
l
e
m
e
n
t
s ai,j
.
T
h
e
g
r
a
d
i
e
n
t
o
f f(A)
i
s
a
m
a
t
r
i
x
w
i
t
h
e
l
e
m
e
n
t
s
:
￿
∂f
∂A∗
￿
i,j
=
∂f
∂a∗
i,j
S
o
m
e
i
m
p
o
r
t
a
n
t
r
e
s
u
l
t
s
w
e
h
a
v
e
e
x
p
l
o
i
t
e
d
i
n
t
h
i
s
t
h
e
s
i
s
a
r
e
:
∂tr(AHA)
∂A∗ = A
∂tr(AHRA)
∂A∗ = RA
9
8L
e
a
s
t
s
q
u
a
r
e
p
r
o
b
l
e
m
[
1
9
]
G
i
v
e
n
t
h
e
v
e
c
t
o
r
s
x
a
n
d ˆ x = Ac
,
t
h
e
l
e
a
s
t
s
q
u
a
r
e
p
r
o
b
l
e
m
i
s
t
o
d
e
t
e
r
m
i
n
e {c : Ac + e = ˆ x + e = x}
.
I
n
t
h
i
s
w
a
y
t
h
e
p
r
o
b
l
e
m
c
a
n
b
e
w
r
i
t
t
e
n
a
s min||e||2
2 = min||x−Ac||2
2 ⇒ AHAc = AHx
.
T
h
e
o
p
t
i
m
u
m
c
c
a
n
b
e
f
o
u
n
d
a
s
:
c = (A
HA)
−1A
Hx = A
†x
9
91
0
0B
i
b
l
i
o
g
r
a
p
h
y
[
1
]
D
.
T
s
e
a
n
d
P
.
V
i
s
w
a
n
a
t
h
,
￿
F
u
n
d
a
m
e
n
t
a
l
s
o
f
w
i
r
e
l
e
s
s
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
￿
,
C
a
m
b
r
i
d
g
e
U
n
i
v
.
P
r
e
s
s
,
2
0
0
8
.
[
2
]
V
.
C
a
d
a
m
b
e
a
n
d
S
.
J
a
f
a
r
,
￿
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
a
n
d
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
-
d
o
m
o
f
t
h
e
K
u
s
e
r
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
c
h
a
n
n
e
l
￿
,
I
E
E
E
T
r
a
n
s
a
c
t
i
o
n
s
o
n
I
n
f
o
r
-
m
a
t
i
o
n
T
h
e
o
r
y
,
v
o
l
.
5
4
,
p
p
.
3
4
2
5
-
3
4
4
1
,
A
u
g
.
2
0
0
8
.
[
3
]
V
.
C
a
d
a
m
b
e
a
n
d
S
.
J
a
f
a
r
,
￿
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
a
n
d
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
-
d
o
m
o
f
w
i
r
e
l
e
s
s
X
n
e
t
w
o
r
k
s
￿
,
I
E
E
E
T
r
a
n
s
a
c
t
i
o
n
s
o
n
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
T
h
e
o
r
y
,
v
o
l
.
5
5
,
p
p
.
3
8
9
3
-
3
9
0
8
,
S
e
p
.
2
0
0
9
[
4
]
S
.
G
o
l
l
a
k
o
t
a
,
S
.
D
.
P
e
r
l
i
a
n
d
D
.
K
a
t
a
b
i
,
￿
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
a
n
d
c
a
n
c
e
l
l
a
t
i
o
n
￿
,
A
C
M
S
I
G
C
O
M
M
C
o
m
p
u
t
e
r
C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
R
e
v
i
e
w
,
p
p
.
1
5
9
-
1
7
0
,
O
c
t
.
2
0
0
9
.
[
5
]
S
.
W
.
P
e
t
e
r
s
a
n
d
R
.
W
.
H
e
a
l
t
h
,
￿
I
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
v
i
a
a
l
t
e
r
n
a
t
i
n
g
m
i
n
i
m
i
z
a
t
i
o
n
￿
,
I
E
E
E
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
C
o
n
f
e
r
e
n
c
e
o
n
A
c
o
u
s
t
i
c
S
p
e
e
c
h
,
a
n
d
S
i
g
n
a
l
P
r
o
c
e
s
s
i
n
g
I
C
A
S
S
P
,
A
p
r
.
2
0
0
9
.
[
6
]
K
.
R
.
K
u
m
a
r
a
n
d
F
.
X
u
e
,
￿
A
n
i
t
e
r
a
t
i
v
e
a
l
g
o
r
i
t
h
m
f
o
r
j
o
i
n
t
s
i
g
n
a
l
a
n
d
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
￿
,
I
E
E
E
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
S
y
m
p
o
s
i
u
m
o
n
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
T
h
e
o
r
y
P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s
(
I
S
I
T
)
,
p
p
.
2
2
9
3
-
2
2
9
7
,
J
u
n
.
2
0
1
0
.
[
7
]
K
.
G
o
m
a
d
a
m
,
V
.
R
.
C
a
d
a
m
b
e
a
n
d
S
.
A
.
J
a
f
a
r
,
￿
A
p
p
r
o
a
c
h
i
n
g
t
h
e
c
a
-
p
a
c
i
t
y
o
f
w
i
r
e
l
e
s
s
n
e
t
w
o
r
k
s
t
h
r
o
u
g
h
d
i
s
t
r
i
b
u
t
e
d
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
,
￿
G
l
o
b
a
l
T
e
l
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
C
o
n
f
e
r
e
n
c
e
I
E
E
E
G
L
O
B
E
C
O
M
2
0
0
8
,
p
p
.
1
-
6
,
D
e
c
.
2
0
0
8
.
1
0
1[
8
]
V
.
C
a
d
a
m
b
e
a
n
d
S
.
J
a
f
a
r
,
￿
C
a
n
f
e
e
d
b
a
c
k
,
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
,
r
e
l
a
y
s
a
n
d
f
u
l
l
d
u
p
l
e
x
o
p
e
r
a
t
i
o
n
i
n
c
r
e
a
s
e
t
h
e
d
e
g
r
e
e
s
o
f
f
r
e
e
d
o
m
o
f
w
i
r
e
l
e
s
s
n
e
t
w
o
r
k
s
?
￿
,
P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s
o
f
I
E
E
E
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
S
y
m
p
o
s
i
u
m
o
n
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
T
h
e
o
r
y
(
I
S
I
T
)
,
p
p
.
1
2
6
3
-
1
2
6
7
,
J
u
l
.
2
0
0
8
.
[
9
]
F
.
R
o
s
s
e
t
t
o
a
n
d
M
.
Z
o
r
z
i
,
"
M
i
x
i
n
g
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
a
n
d
n
e
t
w
o
r
k
c
o
d
i
n
g
f
o
r
r
e
l
i
a
b
l
e
w
i
r
e
l
e
s
s
c
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
"
,
I
E
E
E
W
i
r
e
l
e
s
s
C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
,
F
e
b
.
2
0
1
1
.
[
1
0
]
A
.
N
o
s
r
a
t
i
n
i
a
,
T
.
E
.
H
u
n
t
e
r
a
n
d
A
.
H
e
d
a
y
a
t
,
￿
C
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
c
o
m
m
u
n
i
c
a
-
t
i
o
n
i
n
w
i
r
e
l
e
s
s
n
e
t
w
o
r
k
s
￿
,
C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
M
a
g
a
z
i
n
e
,
I
E
E
E
p
p
.
7
4
-
8
1
,
O
c
t
.
2
0
0
4
.
[
1
1
]
A
.
S
e
n
d
o
n
a
r
i
s
,
E
.
E
r
k
i
p
,
a
n
d
B
.
A
a
z
h
a
n
g
,
￿
U
s
e
r
C
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
D
i
v
e
r
s
i
t
y
P
a
r
t
I
a
n
d
P
a
r
t
I
I
,
￿
I
E
E
E
T
r
a
n
s
a
c
t
i
o
n
C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
.
,
p
p
.
1
9
2
7
￿
4
8
,
N
o
v
.
2
0
0
3
.
[
1
2
]
T
.
E
.
H
u
n
t
e
r
a
n
d
A
.
N
o
s
r
a
t
i
n
i
a
,
￿
C
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
d
i
v
e
r
s
i
t
y
t
h
r
o
u
g
h
c
o
d
i
n
g
,
￿
P
r
o
c
.
I
E
E
E
I
S
I
T
,
p
.
2
2
0
-
2
2
8
,
J
u
l
y
2
0
0
2
.
[
1
3
]
T
.
E
.
H
u
n
t
e
r
a
n
d
A
.
N
o
s
r
a
t
i
n
i
a
,
￿
D
i
v
e
r
s
i
t
y
t
h
r
o
u
g
h
c
o
d
e
d
c
o
o
p
e
r
a
t
i
o
n
,
￿
I
E
E
E
T
r
a
n
s
a
c
t
i
o
n
s
o
n
W
i
r
e
l
e
s
s
C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
,
p
p
.
2
8
3
-
2
9
0
,
F
e
b
.
2
0
0
6
.
[
1
4
]
C
.
M
.
Y
e
t
i
s
,
T
.
G
o
u
,
S
.
J
a
f
a
r
a
n
d
A
.
K
a
y
r
a
n
,
￿
F
e
a
s
i
b
i
l
i
t
y
c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
f
o
r
i
n
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
a
l
i
g
n
m
e
n
t
￿
,
P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s
o
f
t
h
e
G
l
o
b
a
l
C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o
n
s
C
o
n
f
e
r
e
n
c
e
G
L
O
B
E
C
O
M
,
p
p
.
1
-
6
,
D
e
c
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